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ABSTRAKT

Digitalni modely terénu a povrchu jsou v souCasnosti stale oblibengjsi a
pouzivanéjsi zdroj vySkopisnych udaji. Jedna se o zpUsob prezentace povrchu
planety Zemé, ktery je mimo jiné pouZivan v oblastech, kde dochazi k ¢astym
zménam terénu, tj. zejména v oblastech tézby. Hlavnim cilem prace je zhodnoceni
kvality digitalniho modelu TANDEM-X s rozliSenim 12 m a ovéfeni jeho absolutni
presnosti 10 m v post tézebni krajiné Litvinovskych vysypek. Dil¢im cilem prace je
posouzeni vlivu environmentalnich charakteristik (krajinny pokryv, sklonitost a
orientace ke svétové strané) na vyslednou pfesnost. Za u€elem evaluace bylo nejprve
klasifikovdano mracno bodu z leteckého laserového skenovani. Z klasifikovaného
mracna byly generovany digitalni modely terénu a povrchu, které byly nasledné
pouzity jako referen¢ni data k evaluaci modelu TANDEM-X. Absolutni pfesnost
modelu TANDEM-X je splnéna na 88 % uzemi pfi porovnani s DTM (digital terrain
model) a na 96 % pfi porovnani s DSM (digital surface model). Vyslednou pfesnost
nejvice ovliviiuje krajinny pokryv, zatimco vliv sklonitosti a orientace ke svétovym
stranam neni vyrazny. Na nezalesnénych plochach dosahuje TANDEM-X vysoké
presnosti (ME = 0,5 m; RMSE=1,4 m). Nejvétsi vliv na kvalitu modelu ma zalesnéni,
které pfesnost snizuje (ME = 5,6 m a RMSE = 6,7 m pfi porovnani s DTM, ME = 3,4
m a RMSE = 4,7 m pfi porovnani s DSM). | pfes tyto rozdily je absolutni chyba modelu
TANDEM-X na Litvinovskych vysypkach splnéna. TANDEM-X lze uspésné vyuzit

k monitorovani zmén terénu v téZebnich oblastech.

Klicova slova: digitalni model terénu, digitaini model povrchu, TANDEM-X, LiDAR,

presnost



ABSTRACT

Digital models of terrain and surface are currently becoming an increasingly
popular source of altimetry data. It's a way of presenting the Earth’s surface, which is
except for others used in areas with frequent terrain changes, eg. mining areas. The
main objective of this thesis is a quality evaluation of a digital model TANDEM-X with
a definition of 12 m and verification of a complete precision 10 m in a post mining area
of Litvinovske vysypky. Partial focus of the thesis has also been put on an
environmental impact (shape and slope of the landscape and orientation towards a
cardinal direction) on the overall result. For evaluation purposes, the first ones to
classify were the cloud points from an airline laser scanning. From the classified cloud,
digital models of terrain and surface were generated, which were afterwards used as
reference data for the evaluation of TANDEM-X. In comparison to DTM (digital terrain
model) an absolute accuracy of TANDEM-X model is fulfilled at 88 per cent of areas,
and 96 per cent in comparison with DSM (digital surface model). The overall accuracy
is mostly affected by the shape of the landscape, whereas the influence of slope and
orientation towards a cardinal direction is not so significant. TANDEM-X reaches a
high accuracy (ME=0.5 m; RSME=1.4 m) at non-forested areas. The biggest influence
on the quality of the model is afforestation, which decreases the accuracy (ME = 5,6
m and RMSE = 6 in comparison with DTM, ME = 3,4 m and RMSE = 4,7 m in
comparison with DSM). Despite those differences, the absolute fault of TANDEM-X
at Litvinovske vysypky, is fulfilled and TANDEM-X can be successfully used to monitor

terrain changes in mining areas.

Keywords: digital terrain model, digital surface model, TANDEM-X, LiDAR,

accuracy
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SEZNAM ZKRATEK

ASTER — Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
CLC - Corine Land Cover

COM - Consistency Mask

COV - Coverage Map

CR — Ceska republika

CUZK — Cesky Ufad zem&méficky a katastralni
DEM - Digital elevation model

DMP — Digitalni model povrchu

DMP1G - Digitélni model povrchu 1. generace
DMRA4G - Digitalni model reliéfu 4. generace
DMRS5G - Digitalni model reliéfu 5. generace
DMT — Digitalni model terénu

DPZ — Dalkovy prazkum Zemé

DSM - Digital surface model

DTM - Digital terrain model

GIS — Geografické informacni systémy
GLONASS - Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma
GNSS - Globalni navigaéni satelitni systémy
GPS — Globalni polohovy systém

HEM — Height error map

CHM — Canopy Height Model

IDW — Inverse Distance Weighting

LiDAR — Light Detection and Ranging

MAE — mean of absolute error

ME — mean error

RADAR — Radio Detection and Ranging
RMSE - root mean square error

SD — standard deviation

SRTM — Shuttle Radar Topography Mission
TIN — Triangulated Irregular network

VHR — Very high resolution



1. UVOD A CILE PRACE

Digitalni elevaéni modely (DEM) jsou hojné vyuzivany v mnoha odvétvich
environmentalniho modelovani, napf. pro analyzy viditelnosti (Kloucek et al., 2015),
modelovani druhové distribuce (Moudry et Simova, 2013), pro tvorbu model( dna
oceanl (Mashburn et al., 2018), k mapovani povrchu zakrytého ledem (Carabajal et.

Boy, 2016) nebo k monitorovani post-tézebni krajiny (Moudry et al., 2019).

V soucasnosti je k dispozici nékolik DEM liSicich se nejen svym rozliSenim,
ale i metodou sbéru dat. DEM jsou zpravidla generovany z dat dalkového prizkumu
Zemé, a to z leteckého laserového skenovani nebo radarového snimani. V globalnim
rozsahu (tedy i pro Uzemi Ceské republiky) je volné dostupny model radarového
snimani SRTM (rozliSeni 30 m) a TANDEM-X (rozliSseni 90 m). TANDEM-X je také
dostupny v rozliSeni 12 m, ale pouze pro védecké ucely. Modely leteckého laserového
skenovani lze zafadit mezi modely s vysokym rozliSenim (VHR - very high
resolution). V CR jsou volné dostupné digitalni modely reliéfu &tvrté (rozliSeni 5 m) a
paté generace s rozlisenim 2 m (CUZK, 2010). Digitalni modely mezi sebou byvaiji
Casto porovnavany (Grohmann, 2018; Mukherjee et al., 2013) a evaluovany (Vaze et
al., 2010) za ucelem oveéfeni udavané presnosti a vhodnosti danych modell pro
konkrétni vyuziti, napf. v ekologickém modelovani (Moudry et al., 2018). Pfesnost
digitalnich modell ovliviiuje nejen jejich rozliSeni a metoda sbéru dat, ale i nékolik
environmentalnich charakteristik jako je sklonitost, orientace ke svétové strané nebo
krajinny pokryv. Nepropustnost vegetace v zalesnénych uzemich zpusobuje snizeni
pFesnosti modelu terénu oproti lokalitam s pfimym vyhledem na oblohu (nap¥. pole a
louky). V horskych terénech nebo v mistech ovlivnénych antropogenni €innosti Ize
oCekavat snizeni pfesnosti modelt vlivem C&astych terénnich zmén a velkych
sklonitosti terénu (Gupta et al., 2014). V ramci této diplomové prace byla evaluovana

presnost modelu TANDEM-X v post téZebni krajiné na Litvinovsku.

Hlavnim cilem prace je posouzeni pfesnosti digitdlniho modelu TANDEM-X
generovaného z dat radarového snimani interferometrii. Diléim cilem je klasifikace
bodového mracna z leteckého laserového skenovani a vygenerovani modell terénu
a povrchu, které slouzily jako referencni vysSkové modely pfi posouzeni vlivu
environmentalnich charakteristik na pfesnost TANDEM-X. Konkrétné se jedna o vliv

krajinného pokryvu (zejména zalesnéni), sklonitosti a orientace ke svétovym stranam.
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2. LITERARNI RESERSE

2.1. Geomorfometrie

Véda zabyvajici se analyzami povrchu planety Zemé, které byva casto
pfezdivano geomorfologicka analyza nebo analyza terénu (Tucek, 1998), vychazi
z matematiky, informatiky a védé o Zemi (Hengel et Reuter, 2009). Stale oblibené&jSi
prezentaci povrchu planety se stavaji digitalni modely. Hlavnim ucelem generovani
modelu je vytvoreni co nejrealnéjSi kopie planety — jejiho terénu, povrchu nebo
vegetacniho krytu. Samotnému generovani modelu v geografickych informacnich
systémech (GIS) predchazi sbér dat — dalkovym prizkumem Zemé (DPZ) nebo

pozemnim méfenim (geodeticka méfeni).

2.2. Digitalni vySkové modely

Digitalni  vySkové modely jsou vyuzivany v mnoha odvétvich
environmentalniho modelovani- napf. pro analyzy viditelnosti (Kloucek et al., 2015),
modelovani druhové distribuce (Moudry et Simova, 2013), odhad solarniho
potencialu (Fogl et Moudry, 2016), k analyze zmén vyuziti pddy a zmény padniho
krytu (Cui et al., 2018), ke sledovani struktury lesniho porostu (Akay et al., 2009) nebo
k modelovani vySky porostu mangrove (Rahman et al., 2019). Dale byvaji vyuzivany
ve stavebnictvi, vodohospodafstvi a hydrologii (stanoveni hranice zatopové oblasti,
smér odtoku, vyty€eni rozvodnice povodi). V digitalnich modelech (DEM - digital
elevation model) je terén rozdélen pravidelnou mfizkou (rastrem, gridem) na buriky,
které jsou nositelem informace o vySce. Modely se dale déli podle toho, zda buriky
nesou informaci o nadmofiské vysce holého terénu nebo terénu s objekty na ném.
Tim vznika odliSnost mezi DMT — digitalnim modelem terénu (anglicky DTM — Digital
Terrain Model) a DMP — digitalnim modelem povrchu (DSM — Digital Surface Model).
DSM popisuje planetu i s jejim pokryvem — budovy, vegetace. Rozdil mezi typy

modelu je graficky znazornén na obrazku 1.

@B Digital Surface Model
Digital Terrain Model

Obr. 1: Rozdil mezi DSM a DTM, (Asharyanto et al., 2015)
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Zvlastnim modelem je Canopy Height Model (CHM), ktery je rozdilem mezi
digitalnim modelem povrchu a digitalnim modelem terénu, tedy CHM = DSM — DEM

(obrazek ¢&. 2), a popisuje vysku vegetacniho porostu.

DSM (Digital Surfce Model)

Canopy Height Model
CHM = DSM - DEM

DEM (Digtal Elevation Model)

Obr. 2: Canopy Height Model, (Ahmad et al., 2017)

2.2.1. Rastr a vektor

Digitalni modely Ize generovat z vektorovych vstupnich dat. Vektorem jsou
v geoinformaénich systémech body, linie a polygony. Vrstevnice jsou liniovym
vektorem, ktery spojuje mista se stejnou nadmorskou vyskou. V soucasné dobé jsou
vrstevnice Kk vytvofeni DTM na naSem uUzemi spiSe vzpominkou, nicméné
v rozvojovych zemich stéle jedinym zdrojem vySkopisnych informaci. Vektorova data
ve formé bodu jsou v sou€asnosti hojné vyuzivana- napf. pfi generovani modeld z dat
leteckého laserového skenovani (vznika bodové mracno) nebo pfi ovéfeni terénu

pomoci GPS.

Rastr se sklada z bunék (zpravidla stejnych), které jsou spojovany do
pravidelné mrizky. Pfi vytvareni rastru (gridu) se voli jeho rozliSeni, které udava délku
hran bunék (Martinek et al., 2007). Dle Krause (2000) jsou dvé varianty, jak mohou
burniky nést informaci o nadmofské vysSce. Prvni moznosti je, Ze ma kazdy vrchol
buriky jinou nadmofskou vySku a vysledny model je tvofen ,zborcenymi“ pixely.
Obvyklejsi variantou je druhy zpusob prezentace — informace je umisténa ve stfedu
buriky a plati pro celou jeji plochu (fasetu). Rastr je nejCastéji pouzivan k prezentaci
spojitého jevu, &imz mohou byt praveé digitalni modely a jevy z nich odvozené — sklon

svahu, orientace, kfivost atp.
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Wektorowy datowy model Raztrowy datovy model

Obr. 3: Rastrova a vektorova prezentace, (ArcGIS for Desktop, 2016)

2.2.2. TIN

TIN — Triangulated Irregular Network — je nepravidelna sit trojuhelniku, jejichz
vrcholy nesou informace o poloze a nadmorské vySce. Sit se sklada z vrcholl
(verticles), hran (edges) a plosek (faces). Sit’ trojuhelnik by méla co nejvice pfimykat
skute€nému terénu. Proto v oblastech s velkou variabilitou dochazi k vytvoreni
mnoha malych trojuhelnikll nejpfesnéji popisujicich realitu. Body jsou do
trojuhelnikové sité spojeny tak, aby uvnitf kruznice opsané kterémukoliv trojuhelniku
nelezel zadny dal$i bod. Tento zpusob vytvareni TIN je nejCastéji pouzivanou
triangulacni metodou a nazyva se Delaunayova triangulace (obrazek 4). Nespornou
vyhodou TIN je popis povrchu v riznych urovnich rozliSeni, coz u rastri neni mozné.
Oproti tomu je nevyhodou TINu nutnost vizualni inspekce a manualni kontroly sité.
Vyhodou rastru je jeho jednoduchost na ukladani a k analyzam, dalsi vyhodou je

jednoducha integrace s rastrovymi databazemi (Pacina et Brejcha, 2014).

Obr. 4: Delaunayova triangulace, TIN, (Documentation QGIS 2.8, 2016)
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2.2.3. Méritko

Mezi zakladni parametry ovliviiujici finalni kvalitu a pfesnost digitalnich
modelu patfi jejich méfitko. Kazdy rastr Ize rozdélit na jednotlivé pixely, které nesou
hodnotu daného spojitého jevu (nadmofska vyska, sklonitost, orientace, kfivost).
Délka hrany tohoto pixelu (buriky) udava rozliseni, kterého model dosahuje. Cim delsi
jsou hrany bunék, tim niz8i je rozliSeni daného modelu a naopak. S rostoucim
rozliSenim roste Casova narocnost na vytvofeni modelu, a ne vzdy je vhodné volit
podrobna méfitka. V modelech s vysokym rozliSenim se vice projevuji chyby méfeni,
které jsou u modell s niz§im mérfitkem ,skryty“. O volbé méfitka se podrobnéiji
zminiuje Goodchild (2011).

2.2.4. Interpolace

Pfi rastrové prezentaci spojitého jevu byvaji hodnoty dopocitavany pomoci
prostorové interpolace. Interpolace tedy slouzi k vypoctu hodnot v mistech, kde
nebyly naméfeny (Klimanek, 2006). Interpolaéni algoritmy se na zakladé
matematickych principl snazi ze zadanych vstupnich hodnot predikovat chovani
realného terénu. Kvalita vstupnich dat (zejména hustota namérenych bodu a jejich
presnost) spoleéné se zvolenou interpolacni metodou ovliviuji kvalitu vysledného
digitalniho modelu terénu (Pacina et Brejcha, 2014). K interpolaci Ize vyuzit nékolik
metod. Jednou z nich je IDW (Inverse Distance Weighting), ktera vychazi z priméru
okolnich bodu inverzné vazenych jejich vzdalenosti. ZjednoduSené lze fici, ze
nejbliz§i hodnota u interpolovaného bodu nejvice ovliviiuje jeji vyslednou hodnotu.
Jsou tak zachovana naméfena maxima a minima vstupnich dat. Druhou interpolacni
metodou je Spline. Funkci Spline si Ize pfedstavit jako ohebné pravitko, které se snazi
Cco nejpfesnéji projit vSemi naméfenymi body. Povrch je z naméfenych hodnot
interpolovan po Castech a vytvari se hladké povrchy (Klimanek, 2006). Pfi této metodé
muze dochazet k tzv. extrapolaci, pfi které mohou byt dosaZzena nova maxima a
minima oproti vstupnim datiim. Topo to Raster — nastroj, ktery byl vytvoren specialné
pro generovani hydrologicky korektnich DEM. Interpolacni metoda kombinuje vySe
popsané metody. Funkce je schopna vytvofit digitalni model tak, aby povrch kopiroval
nahlé zmény terénu jako jsou napfiklad vodni toky. Hydrologicky korektni DEM nesmi
obsahovat umélé prohlubné a Spice, coz je v ramci algoritmu Topo to Raster oSetfeno
(Pacina et Brejcha, 2014). Do interpolacniho algoritmu Ize vlozit napfiklad bodova
vrstva nevysSich mist, liniova vrstva osy fi¢ni sité, hranice vodnich ploch nebo vrstva

znamych terénnich depresi.

15



2.3. Sbér dat pro tvorbu modelt terénu

Existuje nékolik metod, kterymi |ze ziskat data slouzici k vytvofeni digitalnich
modell. Metoda sbéru dat samozifejmé ovliviiuje pfesnost a kvalitu vyslednych
modell a je obvykle volena podle nasledujicich kriterii: velikost zajmového uzemi,
Casova narocnost sbéru dat, finan¢ni naklady, pozadovana hustota bod(, polohova
presnost, vySkova presnost a pozadované rozliSeni. Obecné Ize metody rozdélit do

dvou skupin:

- Dalkovy prizkum Zemé: fotogrammetrie, radarové snimani, laserové

skenovani, vyhodou je ¢asova nenaro¢nost a pofizovani dat pro velka uzemi

- Pozemni méfeni: do této skupiny Ffadime vesSkera geodeticka méfeni a
méreni globalnimi navigacnimi satelitnimi systémy (GNSS), tyto metody jsou ¢asové
naro¢né, vhodné u mensich pozorovanych uzemi, ale oproti dalkovému prizkumu

Zemé mnohem presnéjsi

2.3.1. Globalni navigaé€ni satelitni systémy — GNSS

V souCasné dobé se stéle vyuziva systém GPS (Global Positioning System),
GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma) a od roku 2016 i nové
spustény evropsky systém GALILEO. Pfi zjiStovani polohy pomoci GNSS se vyuzivaji
dvé metody. Prvni z nich — kédové méfeni — urCuje vzdalenosti mezi pfijimacem a
druZicemi tzv. dalkomérnymi kody. Kody jsou vysilany jednotlivymi druZicemi a
pFijimacdm umoznuji precist ¢as, kdy byla €ast signalu vyslana (Rapant, 2002).
Druhym zpusobem je fazové mérfeni, u néhoz se zpracovavaji vlastni nosné viny
vysilané mezi pfijimacem a druzicemi. Pro spravné ureni polohy musi pfijimac ziskat
signal nejméné od 4 druZic. Pfesnost urCeni polohy ovlivhiuje mimo jiné i jejich stav a

pFesnost hodin na druzicich (Klimanek, 2006).

2.3.2. Letecké laserové skenovani — LiDAR

Letecké laserové skenovani nazyvané LiDAR (Light Detection and Ranging)
je jednou z metod dalkového prazkumu Zemé. Vyvoj této technologie zapocal zhruba
pfed 25 lety a je stale obliben&jSi metodou. Letecké laserové snimani se v sou¢asné
dobé nejvice pouziva k ziskani dat a naslednému vytvareni digitalnich modelu terénu,

3D modell mést, analyze elektrického vedeni i vegetacniho pokryvu. Jedna se o
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technologii, ktera je vyrazné rychlejSi nez méfeni pozemni a umozfiuje sbér velkého

mnozstvi polohopisnych a vySkopisnych udaju.

Kazdé letadlo je vybaveno GNSS pfijimacem, diky kterému je
zaznamenavana trasa letu a poloha namérenych bodu. Na letadle je umistén laserovy
skener, ktery smérem k zemskému povrchu vysila ve vysoké rychlosti svazek
laserovych paprskl (laserovy puls). Vinova délka téchto paprskii se pohybuje
v rozmezi 800—1500 nm (Wehr et Lohr, 1999). U laserového pulsu se méfi Cas, za
ktery paprsek urazi cestu od skeneru k Zemi, od které se odrazi zpét k letadlu. Na
letadle je umistén citlivy detektor, jimZ jsou odrazené paprsky zachycovany a spolu s
velice pfesnymi hodinami je méfen Cas, za ktery paprsek urazil drahu tam i zpét.
Zname tedy Cas t a rychlost svétla v (v= 299,79 * 106 m/s). Ze vztahu: t =2d/v Ize
vypocitat vzdalenost bodu, od kterého se paprsek odrazil. Obrazek €. 5 znazorfiuje

zplsob ziskavani lidarovych dat a vysilany laserovy paprsek.

(o)1

Obr. 5: LIDAR a svazek paprskd, (Bliytiksalih, I., 2016)

Prostfedni paprsky jsou vysilany kolmo k zemskému povrchu, okrajové az pod
uhlem 25°. Kazdy paprsek ma tvar kuzZele s vrcholem u letadla a podstavou v
odrazovém misté. Se zvysujici se vzdalenosti méfeného bodu od laserového skeneru
se zvétSuje plocha zakladny kuzele (Klimanek, 2006). Na obrazku ¢. 6 mizeme vidét,
jakym zpusobem paprsek zachycuje rizné vrstvy zemského pokryvu. Ziskana data
vytvari tzv. mraéno bodu (point cloud), které Ize pomoci automatizovanych funkci
rozdeélit na skupiny bodu- napf. terén, vegetace a budovy. Standardnim binarnim
formatem pro ukladani dat leteckého skenovani je format LAS, ktery Ize bez ztraty

komprimovat na format LAZ.
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Obr. 6: Odraz laserového paprsku v riiznych vegetacnich urovnich, (ArcGIS Desktop, 2016)

Leteckym laserovym skenovanim nad tzemim Ceské republiky v letech 2009
az 2013 byla nasbirana data, ze kterych byl nasledné generovan Digitalni model
reliéfu Ctvrté generace (DMR4G). DMR4G vychazi z bodd pravidelné &tvercové sité
5 x 5 m. Kazdy bod nese souradnice X, Y a H, kde H reprezentuje nadmofskou vysku
pfirozeného nebo lidskou cinnosti upraveného zemského povrchu ve vySkovém
referenCnim systému Balt po vyrovnani. Udavana stfedni chyba vysky v odkrytém
terénu je 0,3 m a v zalesnéném terénu 1 m. Digitalni model reliéfu paté generace
(DMR5G) prezentuje pfirozeny, popf. antropogenné upraveny zemsky povrch
v nepravidelné trojuhelnikové siti TIN. Stejné jako u DMR4G nesou body soufadnice
X, Y a H a model vznikl leteckym skenovanim. Oproti DMR4G se vsak liSi udavana
stfedni chyba, ktera je dle CUZK (2010) v zalesnéném prostiedi 0,3 m a v terénu
s volnym vyhledem na oblohu 0,18 m. DMP1G - digitalni model povrchu prvni
generace prezentuje Uzemi Ceské republiky i s jejim povrchem jako jsou stavby a
rostlinny pokryv pomoci trojuhelnikové nepravidelné sité bodl. Stfedni chyba vysky
tohoto modelu dosahuje 0,4 m u pfesné vymezenych objektl (budov) a u pfesné
neohranicenych objekt( (napf. lesy) 0,7 m. (CUZK, 2010).
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2.3.3. Radarové snimani

Mapovani reliéfu Zemé pomoci radarovych senzor(i fadime mezi aktivni
systémy dalkového prizkumu Zemé. Tato metoda pracuje na principu vysilani
elektromagnetického zafeni, které je po odraZeni od zemského povrchu registrovano.
Vinova délka tohoto zafeni se pohybuje od 1 mm az po jeden metr. Diky nizSi
frekvenci zafeni mizeme ziskavat data i pfes nepfiznivé podminky pocasi (mlha,
dest), skrze vegetaci a pod snéhovou pokryvkou (Rapant, 2006). Jedna se o detekci
a méfeni vzdalenosti pomoci mikrovinného (radarového) zafeni. Radary funguji
v pasmu se supervysokou frekvenci (3-30 GHz) na vinové délce 10—100 mm. Metody
pouzivané pro sbér dat za ucelem vytvoreni digitalnich elevacnich modell jsou

radarova interferometrie a radarova altimetrie (Markham et. Morris, 2002).

Prace radaru spocivajici v méfeni vzdalenosti nazyvame radarova altimetrie.
Castym umisténim pfistroja byvaji druzice, u altimetr(i zpravidla na druzice ERS-1.
Méreni funguje na obdobném principu jako u laserového snimani, tzn. radar
zaznamenava ¢as, za ktery se vyslany signal odrazi od pfedmétu a vrati zpét. Zareni
se Sifi konstantni rychlosti, takZze dokazeme zjistit vzdalenost nosice od povrchu, kde
se zareni odrazilo. Pokud zname polohu nosi¢e, mizeme nasledné spocitat vySku
snimaného povrchu. Ze snimani radarovou altimetrii byl vytvofen digitalni model
ASTER. Nejvice se altimetrie vyuziva napfiklad pro tvorbu modeld dna oceanu
(Mashburn et al., 2018), terénu (Markham et. Morris, 2002) nebo povrchu zakrytého
ledem (Carabajal et. Boy, 2016).

Na odlisném principu funguje radarova interferometrie. Ta je zalozena na
ziskavani radarovych dat zkoumaného mista z vice zdroja (druzice, pozice letadla,
¢ast drahy). Vlivem toho aspektu dochazi k rozdilim ve fazich ziskanych z odli§nych
pozic a po zpracovani obrazovych prvk( vznika tzv. interferogram, ktery slouzi k
ur€eni relativnich vySkovych rozdild mezi prvky. Relativni vyskové rozdily Ize
nasledné pfevést na nadmorské vysky (Klimanek, 2006). Interferometrie je vyuzivana
s radarovymi systémy druzicovych tandem ERS-1 a ERS-2, ale i s radary na
letadlovych nosicich. Mezi nejvyznamnéjS§i z nich patfi TOPSTAR a IFSARE.
Radarovou interferometrii byla ziskana data pro SRTM a TANDEM-X. Radarova
interferometrie se vyuziva napf. k mapovani vulkanické €innosti z druzice TanDEM —
X (Rossi et. al., 2016).

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) je digitalni model terénu vytvofeny
v ramci amerického projektu ve spolupraci NASA a NGA za pomoci némeckych a

italskych kosmickych agentur. Data pro témér celou planetu byla v roce 2000 béhem

19



11 dni pofizena principem radarové interferometrie z raketoplanu Endeavour.
Opakovanym snimanim vznikly dva produkty — SRTM GL1 s rozliSenim 30 m, {j. jedna
Uhlova vtefina a SRTM GL3 s rozlisenim 90 m, které je rovno rozliSeni 3 uhlovych
vtefin (GISAT, 2008). Pfesnost SRTM by méla dosahovat polohové presnosti 20 m a
absolutni chyby vy$ky mens$i nez 16 m, coz odpovida necelym 10 m upiné stfedni
vySkové chyby s 90 % intervalem spolehlivosti (Farr et al., 2007). Data SRTM jsou

volné dostupna.

V roce 2010 byla z kazachstanského kosmodromu vynesena druzice TanDEM
— X, ktera se ve vysce 500 km pfipojila ke svému dvojCeti TerraSAR- X. Tyto druzice
spolecné pofizuji data ze stejného pruhu zemského povrchu po celé zemékouli. Data
byla snimana v bi-statickém mddu, ktery spo€iva v tom, Ze radarové impulzy vysila
jedna druZice, ale obé& druzice pfijimaji signal odraZzeny od zemského povrchu
(GISAT, 2013). Digitalni model (WorldDEM) generovany z méfeni téchto druzic
disponuje rozliSenim 12 m, absolutni pfesnosti 10 m a relativni pfesnosti v terénu se
sklonem do 20 % 2 m. V mistech s vy38im sklonem je udavana relativni pfesnost 4
metry (Rizzoli et al., 2017).

B) SRTM 30m C) ASTER GDEM 30M
AT

A) Satellite Image %

E) TanDEM-X 30m

Obr. 7: Porovnani modeld s odlisnym rozlisenim, (Grohmann, C.H., 2018)
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24. Vyuziti digitalnich modelt

Digitalni modely jsou v hojné vyuzivanym zdrojem vySkopisnych dat, které Ize
vyuzit nejen ve stavebnim inzenyrstvi pro tvorbu vizualizaci a v pfirodnich védach pro
modelovani odtoku, uréeni hranic povodi nebo Sifeni znedisténi. Jednim z
prvotnich pfikladd pouziti je modelovani drenazni sité na zakladé DEM (Martz et.
Garbrecht, 1992). V soucasné dobé se digitalni modely stavaji stale pouzivangjsim
zdrojem dat pfi obnové krajiny (restoration ecology). Pro obnovu krajiny je dllezité
monitorovat krajinnou pokryvku, druhy stanovist, detekovat zmény, popf sledovat
uniky ropy a dalSich chemikalii (Reif et Theel, 2016). Zambory et al. (2019) na zakladé
digitalnich vyskovych modell a depresi v fiéni nivé identifikovali byvalé koryto feky.
Na zakladé této studie by meélo dojit k obnové plvodniho toku a k navraceni
pavodniho hydrologického rezimu krajiny. Obnovou nizinnych tok(l za ucelem
pfirozeného zachycovani a ukladani oxidu uhli¢itého v Evropé a Severni Americe se
zabyvaji Brown et al. (2018). Restauratorskymi technikami pro oteviené lesni
ekosystémy v Evropé a Severni Americe se zabyva Hanberry et al. (2017). Na
zakladé dat pofizenych z bezpilotnich letadel a dat z leteckého laserového skenovani
Ize posuzovat stav post — t&Zebni krajiny a jeji vegetacni strukturu (Moudry et al.,
2019).

21



3. METODIKA
3.1. Zajmové uzemi

V ramci diplomové prace byly porovnany modely na tfech vysypkach —
RGzodolska, Hornojifetinska a Kopistska. Tyto vysypky se nachazi v Usteckém kraji
v okrese Most (obrazek 8). Rizodolska vysypka lezici jizné od mésta Litvinov o
rozloze 10,2 km? patfi mezi vysypky lomu CSA. Dfive se na severni &asti uzemi
nachazela obec Dolni Litvinov. Lesnicka a zemédélska rekultivace byla na uzemi
zahdjena v roce 1972. Jihozapadné od mésta Litvinov se na plose 7,1 km? rozprostira
Hornojifetinska vysypka. Vysypka dolu Obrancu miru byla v letech 1969-2006
pfevazné lesnicky rekultivovana. Na severozapadu mésta Most lezi pfevazné
zemédélsky rekultivovana vysypka o rozloze 4,3 km?. Vysypka lomu Obrancl miru
ziskala jméno Kopistska podle zaniklé obce Kopisty. Ortofota jednotlivych vysypek
jsou vilozena do pfiloh (pfiloha 1-3). Detail zakladni mapy pro jednotlivé vysypky téz

vlozen (jako pfiloha 4-6).

)

LITviNgy | Lo

MosT.

JIRKOY

CHoMuTOY

Obr. 8: Vysypky na Mostecku, (Kubcova, L., 2019)
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3.2. Charakteristiky kvality TANDEM-X

Spole¢né s modelem TANDEM-X jsou dodavany charakteristiky COM, COV
a HEM, které byly pouZity pro popis a odhad ofekavané presnosti v feSeném uzemi.
COM (Consistency mask) je vrstva konzistentnich hodnot. Pixely, jejichz vySkové
hodnoty jsou z néjakého dlvodu nestejnorodé, se promitaji do této vrstvy.
RozliSujeme dva typy nestejnorodosti — velky absolutni rozdil vySek vznikajici
zejména na nesouvislych Uzemich a maly absolutni rozdil vysek, ktery zvysuje
vySkovou chybu daného digitalni modelu. Coverage map (COV) udava, kolik platnych
vySkovych hodnot bylo pouzito na vytvoreni vyslednych hodnot. Jedna se o mapu
.pokryti“. Se zvysujici se hodnotou pokryti roste pocet preletd nad danym tGzemim.
HEM (Height error map) reprezentuje hodnotu chyby vySky pro kazdy pixel rastru.
Chyba je prezentovana formou smérodatnych odchylek a je odvozena
z interferometrické soudrznosti. Jedna se o odhad ,kvality vysSky* (Wessel, 2016).
V ramci diplomové prace jsou porovnavany digitalni elevacni modely, kde je hodnota
vysky h dana vazenym primérem vySek pro dany pixel. Kazdé vySce je pfifazena
vaha, ktera odpovida smérodatnym odchylkam z HEM. Cim vét$i je smérodatna
odchylka, tim mensi ma vahu pfislusna vyska na vyslednou vySku. Mapy COM, COV,
HEM a DEM vloZeny do pfiloh. Udavana relativni pfesnost modelu TANDEM-X je 2

m do sklonitosti 20 % a 4 m u strméjSich svahl. Absolutni pfesnost modelu je 10 m.
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3.3. Letecké laserové skenovani, klasifikace bodového

mrac¢na a tvorba referenc¢nich modelu

Mra¢no bodl bylo ziskano 18. 5. 2017 v odpolednich hodinach leteckym
laserovym skenovanim spole¢nosti UVGZ AV CR, v.v.i. — CzechGlobe za dobrych
atmosférickych podminek. Ke skenovani byl pouzit laserovy skener Riegel LMS Q780
umistény na leteckém nosi¢i Cessna 208B. Snimani probéhlo v letové vySce 1030 m
nad povrchem v rychlosti 60 m/s. Skener pracoval v zorném uhlu 60° s maximalnim

dosahem 5800 m a vinovou délkou 1064 nm.

Leteckym laserovym skenovanim vznikne mracno bodl, které je nutné
klasifikovat na skupiny (napf. budovy, vodni plochy, nizky vegetacni porost, vysoky
vegetacni porost atd.). Poskytnuté mraéno bodl ve formatu laz bylo zpracovano
pomoci nastroju LAStools. V prvnim kroku byl pouzit nastroj ,lastile®, ktery rozdélil
letové linie na zhruba stejné velké dlazdice za uéelem sniZeni vypoctového Casu.
Nastrojem ,lasground® byly v téchto dlazdicich klasifikovany body, které reprezentuji
terén a byla vypocltena jejich nadmofska vySka. Déle byl proveden vypocet
nadmorské vysky ostatnich odrazovych bodu. K tomuto vypoctu byl pouzit nastroj
slasheight®. V poslednim kroku byl vyuZzit nastroj ,lasclassify“, jehoz pouzitim bylo

mracno bodu klasifikovano na vySe zmifiované skupiny.

Pouzitim vS8ech doposud zminénych nastroju vznikla data ve formatu laz.
K prohlizeni vytvofenych dlazdic a kontrole vystupu lze vyuzit nastroj ,lasview",
programy ArcMap 10.6.1 a ArcScene 10.6.1. Pomoci lasview Ize zobrazit mra¢no
bodu v obou formatech. Do prostfedi ArcScene vstupuji data ve formatu las, a proto
byly dlaZdice na tento format pfevedeny nastrojem ,laszip“. Nastrojem ,las2dem* byly

vytvofeny digitalni modely ve formatu .asc, které Ize vkladat do prostiedi ArcMap.
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Klasifikace mra¢na bodl byla provedena s rliznym nastavenim klasifikacnich
parametrl. Klasifikovana mra¢na byla vizualné kontrolovana pomoci generovanych
TIN a prlfezem mracéna bodl v problematickych mistech. NejlepSi dvé zvolené
klasifikace byly dale porovnany odectenim rastr( z nich vytvofenych. Tim byla nejen
zhodnocena spravnost automatické klasifikace, ale zaroven doslo i k identifikaci
zbyvajicich problematickych mist. V ArcMap byl z klasifikovaného mrac¢na bodu
generovan digitalni model funkci ,LAS Dataset to Raster”, ktera dlazdice spoji a
vytvofi jeden digitalni model. Vzhledem k hustoté bodl a kvalité skenovanych dat je

model generovany z LIDARuU povazovan za model referenéni.

Obr. 10: Klasifikovany terén a vegetacni porost na Hornojiretinské vysypce, (Kubcova, L., 2019)
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3.4. Environmentalni charakteristiky

3.4.1. Land Cover

Krajinny pokryv byl pfevzat z vrstvy Corine Land Cover (CLC). CLC je volné
dostupna polygonova vrstva popisujici krajinny pokryv na Gzemi CR. Nejmensi
mapovaci jednotkou pro polygony byla stanovena plocha 25 ha. Vrstva krajinného
pokryvu pro rok 2018 vychazi z aktualizované polygonové verze pokryvu v roce 2012
(European Data Portal, 2019). Diky této vrstvé Ize rozdélit jednotlivé buriky rastru
podle krajinného pokryvu a porovnavat tak vliv vegetace na prfesnost modelu. Mapa

krajinného pokryvu je vlozena do pfiloh (pfiloha 9).

3.4.2. Svazitost a orientace ke svétovym stranam

Mezi dulezité environmentalni charakteristiky, které ovliviiuji pfesnost vySkovych
modell, patfi sklonitost a orientace ke svétovym stranam. Digitalni model TANDEM
— X disponuje vertikalni pfesnosti 2 m v lokalitach se sklonem do 20 %. V mistech
s vySSi sklonitosti je deklarovana vertikalni pfesnost 4 m (Wessel et al., 2018).
Sklonitost (Slope) popisuje maximalni hodnotu zmény vysky. Funkce ,Slope” pocita
hodnotu zmény podle sousednich bunék, a to jak pfimo sousednich, tak i bunék
diagonalné sousednich. Pro spravny vypocet je nutné, aby alespon 7 z 8 sousednich
bunék obsahovalo platnou hodnotu. Jako vystup Ize zvolit sklonitost v procentech
srozmezim 0 % - 100 % nebo ve stupnich (0°- 90°). Sklonitost na zajmovych
uzemich byla rozdélena do 4 skupin (viz. tabulka &. 1). DalSi vyznamnou
charakteristikou je orientace vici svétovym stranam. U této funkce je vysledkem
azimut (Uhel) ve stupnich v hodnoté 0-360° (rozdéleni podle svétovych stran
v tabulce €. 1). Mapy sklonitosti a orientace ke svétovym stranam jsou vlioZzeny do

pFiloh (pfiloha 7 a 8).

Skupina ¢.: Sklonitost (%): | Svétova strana:  Orientace (°):
1 0-10 S 315-45
2 " 10-20 v 45-135
3 20-30 J 135-225
4 30-80 z 225-315

Tabulka 1: Rozdéleni sklonitosti a orientace ke svétovym stranam do skupin
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3.5. Evaluace vertikalni presnosti

Zakladem evaluace pfesnosti je porovnani dvou nebo vice datovych sad.
Jejich odliSnosti Ize popsat statistickymi udaji, ukazateli ME, MAE a RMSE. Mean
error (ME) je stfedni chyba, ktera udava pramérny rozdil datovych sad. Pokud je
vysledna hodnota zaporna, posuzovany model podhodnocuje. MAE (mean of
absolute error, stfedni absolutni chyba) je absolutni primér rozdilu vySek datovych
sad. RMSE (root mean square error, stfedni kvadraticka chyba) je rozptyl rozdéleni

.....

MAE, tim pfesnéjsi je posuzovany model. Vzorce pro vypocet ME, MAE a RMSE:

(DEM1-DEM?2)

ME = 3 CEIEED)
MAE = Z('DEMln;DE"“') )
RMSE = \/Z(DEer—lDEMZ)ZI

kde DEM1 jsou vySky z prvniho modelu (TANDEM-X), DEM2 vySky z referen¢niho
modelu (LiDARovych dat) a n pocet hodnot.

Nejprve byly modely (TANDEMX, DTM a DSM generované z dat leteckého
laserového skenovani) ofiznuty podle hranic zajmovych uUzemi. K ofiznuti rastrd
podle polygonové hranice byl pouZit nastroj ,Extract by Mask®. Digitalni model
TANDEM-X byl nasledné rozlozen na body nastrojem ,Raster to Point‘. Nové
vytvofena bodova vrstva odpovidala stfedim bunék, tzn. vznikla bodova sit o
rozmérech 12 x 12 m (vSechny modely disponuji rozliSenim 12 m). Nastrojem ,Extract
Multi Values to Points* byly kazdému bodu pfirazeny nadmorské vysky z pouZzitych
rastrd. Tento postup byl viozen do ,ModelBuilderu“ (obrazek 11) a spustén pro

vSechny tfi lokality.
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Obr. 11: Postup ziskani nadmorskych vySek bodu z nékolika rastru, (Kubcova, L., 2019)

Do atributoveé tabulky bodového shapefilu, ktery vznikl rozloZenim rastru, timto
postupem pfibyly sloupce s hodnotami nadmorskych vySek v danych bodech.
Kazdému bodu byla pfifazena informace o krajinném pokryvu (,Intersect). Typy
krajinného pokryvu byly rozdéleny na dvé skupiny — zalesnéné a nezalesnéné uzemi.
Do zalesnéného uzemi byly zafazeny kategorie: listnaté lesy a zemédélské oblasti
s pfirozenou vegetaci. Do kategorie nezalesnéné uzemi byly zafazeny louky, pastviny
a nezavlazovana orna plda. Haldy a skladky, stejné jako nizky porost v lese, byly
ponechany jako samostatné kategorie. K tomuto rozfazeni doslo po prozkoumani
lokalit na ortofoto. Vodni plochy, primyslové a obchodni arealy, zastavba a
komunikace byly z hodnoceni vlivu krajinného pokryvu odebrany. Za ucelem
evaluace presnosti podle sklonitosti byly do nové vytvofeného sloupce typu ,double*
vloZena Cisla skupiny, do které dana sklonitost patfi (viz. tabulka €. 1). V nékterych
bodech (zejména okrajovych) doSlo k pfifazeni neplatnych hodnot, proto byly tyto
body z klasifikace odebrany. Obdobnym zplsobem byla bodim pfidélena orientace

ke svétové strané.

Atributova tabulka byla exportovana do excelového sesitu, kde byly odectenim
datovych sad zjistény konkrétni rozdily mezi nadmorskymi vySkami. Nasledné byl
soubor vloZen do statistického softwaru R (verze 1.1.463), ve kterém byly vypocteny
statistické ukazatele RMSE, ME a MAE. Nainstalovany a pouzity byly nasledujici
baliky: readx| (Bryan, 2018), data.table (Dowle, 2018) a hydroGOF (Bigiarini, 2017).
Na obrazku €. 12 je znazornéno schéma evaluace modelu TANDEM-X.
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|Vliv krajinného pokryvu ‘
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I Generovnani DSM | > | Evaluace TANDEM-X I > |Vliv sklonitosti ‘
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Obr. 12: Schéma evaluace, (Kubcova, L., 2019)
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

Dle mapy pokryti (COV) byly nad celym Uzemim Hornojifetinské a Kopistské
vysypky 4 prelety. Na vysypce Ruzodolské je Ctyfmi prelety pokryto pouze 40 %
Uzemi, ale i pfesto vykazuje nejvySSi pfesnost. Dle mapy konzistentnich hodnot
(COM) je na vSech vysypkach vice nez 90 % vySek konzistentnich, ¢imz by méla byt
zajisténa pomérné vysoka presnost. Konkrétni zastoupeni bodld v téchto

charakteristickych skupinach je uvedeno v tabulce €. 2.

zastoupeni bunék v % Hornojifetinska Kopistska RuZodolska
bunék celkem: 49345 29685 70573
COM:
1 0,00% 0,00% 0,05%
91,61% 94,99% 97,92%
9 6,57% 0,54% 1,53%
10 1,82% 4,47% 0,50%
cov:
3,00 0,00% 0,00% 59,96%
4,00 100,00% 100,00% 40,04%

Tabulka 2: Zastoupeni v jednotlivych skupinach charakteristiky TANDEM-X

Bodové mra¢no bylo klasifikovano na terén a povrchové skupiny (vegetace
atp.), z nichz byly nadale uspédné vytvoreny digitalni modely terénu a povrchu
slouzici k evaluaci modelu TANDEM-X. Hornojifetinska vysypka obsahovala celkem
49 345, Kopistska 29 685 a Ruzodolska 70 573 bunék. Absolutni pfesnost 10 m je
splnéna jak pfi porovnani s DTM, tak i pfi porovnani s DSM. Tuto pfesnost splfiuje
88 % bunék evaluovanych modelem terénu a 96 % bunék evaluovanych podle DSM.
Primérna sklonitost terénu je na Hornojifetinské a Kopistské vysypce cca 7,5 %, na
vysypce RUzodolské 5,4 %. Rizodolska a Hornojifetinska vysypka jsou na poloviné
své rozlohy zalesnény, na Kopistské vysypce zabira les zhruba 80 % jeji celkové
rozlohy. Pocet bunék spadajicich do definovanych skupin sklonitosti, svazitosti a

krajinného pokryvu v procentualnim zastoupeni je uveden v tabulce €. 3.

zastoupeni bunék v % Hornojifetinska Kopistska RuZodolska

bunék celkem: 49345 29685 70573
zalesnénd uzemi: 50,18% 78,08% 52,79%
nezalesnénd uzemi: 2,87% 16,91% 36,00%
nizky porost v lese: 38,35% 4,33% 6,71%
haldy a sklddky: - - 1,85%
vyfazeno: 8,60% 0,68% 2,66%
slope 1 (0-10): 69,71% 72,46% 85,65%
slope 2 (10-20): 23,32% 24,83% 11,32%
slope 3 (20-30): 5,94% 2,23% 2,16%
slope 4 (30-80): 0,84% 0,25% 0,60%
vyrazeno: 0,19% 0,23% 0,26%
primérny sklon: 7,58% 7,15% 5,40%
S: 19,10% 23,03% 23,36%
V: 22,25% 21,85% 21,26%
J: 33,16% 31,23% 30,50%
V4 25,20% 23,19% 24,00%
vyrazeno: 0,29% 0,70% 0,88%

Tabulka 3: Zastoupeni v jednotlivych skupinach environmentalnich charakteristik
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4.1. Vliv charakteristik TANDEM-X

Z nasledujici tabulky (€. 4) je patrné, ze pocCet preletll nad zajmovym Uzemim
ma minimalni vliv na rozdily mezi modely. Buriky, které nesplnuji absolutni pfesnost
na Hornojifetinské a Kopistské vysypce, jsou pokryty 4 prelety. Na Rizodolské
vysypce je 4 prelety pokryto cca 70 % nesplriujicich bunék. VétSina téchto bunék

spada do skupiny ,vSechny vysky jsou konzistentni*.

nesplnénd absolutni chyba

TANDEM-X vs. DTM

Hornojiretinska

Kopistska

RGzodolska

vse

bének celkem:

5367

6962

1803

14132

coV 3:
coV 4:

0%
100%

0%
100%

24,5%
75,5%

3,1%
96,9%

COM 1:
COM 8:
COM 9:
COM 10:

0,0%
77,5%
13,5%

9,0%

0,0%
87,8%
0,3%
11,9%

0,2%
84,5%
6,8%
8,5%

0,0%
83,5%
6,1%
10,3%

TANDEM-X vs. DSM

Hornojifetinska

Kopistska

RUzodolska

vse

bunék celkem:

1862,00

2138,00

686,00

4686,00

coV 3:
coVv 4:

0%
100%

0%
100%

32,2%
67,8%

4,7%
95,3%

COM 1:
COM 8:
COM 9:
COM 10:

0,0%
57,7%
31,6%
10,7%

0,0%
80,4%
0,6%
19,0%

0,4%
72,6%
15,6%
11,4%

0,1%
70,2%
15,1%
14,6%

Tabulka 4: Rozdéleni bunék nesplriujicich absolutni pfesnost do charakteristik TADNEM-X

High error map (HEM) nabyva na zajmovych vysypkach hodnot 0-15, 73 m.
Na RuUzZodolské vysypce je prumérna absolutni chyba dle charakteristiky HEM
0,57 m, na Kopistske 0,50 m a na zbyvajici Hornojifetinské 0,82 m. Na obrazku ¢. 13
jsou vyobrazeny rozdily mezi TANDEM-X a digitalnimi modely na Litvinovskych
vysypkach (rozdily na jednotlivych vysypkach vlozeny do pfiloh). Je zde patrna
obdobna struktura jako u mapy HEM. Nejvyssi rozdily jsou dle této mapy v mistech
s vodni plochou, které byly z hodnoceni podle krajinného pokryvu vyfazeny.

Z nasledujiciho obrazku je jasné vidét, kde se modely nejvice odlisuji.
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TANDEMX - DTM

0 1 2

Legenda
- High - 44,0263

Low : -46,9291

TANDEMX - DSM

[ o5 1 2 3

Legenda

Value
e High : 15,7289

S Low £ 0,0255891

Obr. 13: Rozdil TANDEM-X a DTM, rozdil TANDEM-X a DSM, (Kubcova, L., 2019)
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Vysky TANDEMX

4.2.

TANDEM-X na vSech studovanych vysypkach terén nadhodnocuje. Priimérny

Kvalita TADNEM-X v porovnani s DTM

rozdil nadmorskych vysek je na Hornojifetinské vysypce 4,3 m, na Kopistské 6,3 m a

na Ruzodolské 2,0 m. Stfedni kvadraticka chyba rozdild (RMSE) nadmofrskych vySek

nejvyssi na vysypce Kopistské (7,7 m).

Kompletni prehled statistickych ukazatelu

uveden v tabulce €. 5. Nadhodnocovani terénu je graficky znazornéno na obrazku 14.

TANDEM-X vs. DTM Hornojifetinska Kopistska RGZodolska vse
ME (m): 4,33 6,25 2,04 4,20
MAE (m): 4,80 6,38 2,48 4,55
RMSE (m): 6,44 7,70 3,95 6,03
prvni kvartil (m): 1,23 -14,24 0,11 -4,30
medidn (m): 3,62 -4,41 1,17 0,13
treti kvartil (m): 6,84 3,54 3,47 4,62
min (m): -46,93 -33,45 -36,88
max (m): 44,03 19,28 35,43
smérodatnd odchylka (m): 4,77 10,98 3,38 6,38
Tabulka 5: Statistika rozdiltt mezi TANDEM-X a DTM, (Kubcova, L., 2019)
Hornojifetinska vysypka Kopistska vysypka
/ X o | 2
] i : . i
> 2 . -
> Rk /
280 3&0 3;0 340 360 ) 270 280 7;0 3(‘]0 3 :; :(;0 1;0
Vysky DTM Vysky DTM
RUZodolskéa vysypka
g
) 300 32‘0 340 3!;0 SA-Z‘

Vysky DTM

Obr. 14: Korelace nadmorskych vySek DTM na jednotlivych vysypkach, (Kubcova, L., 2019)
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4.2.1. Vliv krajinného pokryvu

V zalesnénych oblastech je primérna stfedna stfedni chyba 5,6 m a RMSE
6,7 m. TANDEM-X je jednoznacné nejpresnéjsi na Rlizodolské vysypce (ME = 5,6 m
a RMSE = 4,8 m), coz mlize byt zpGsobeno nizsi sklonitosti oproti ostatnim vysypkam.
Naopak nejvétsi rozdily jsou zaznamenany na vysypce Kopistské (ME = 7,8 m a
RMSE = 8,62 m), ktera je ze tfi porovnavanych uzemi nejvice zalesnéna. Absolutni

presnost je splnéna na 90 % bunék.

Oproti tomu na nezalesnénych uzemich s pfimym vyhledem na oblohu je
vyrazné omezen vliv vegetace na pfesnost modelu, diky E¢emuz TANDEM-X dosahuje
vysoké presnosti (vSechny bunky spliuji danou pfesnost). Priamérny rozdil
nadmofskych vySek mezi TANDEM-X a DTM na Litvinovskych vysypkach je 0,5 m a

stfedni kvadraticka chyba 1,4 m, coz potvrzuje splnéni absolutni pfesnosti.

Nizky porost v lese dosahuje hodnoty 4,2 m u stfedni kvadratické chyby.
Primérna chyba u tohoto krajinného pokryvu je 3,1 m a 96 % bunék splfiuje absolutni
presnost. V této kategorii je opét patrny vliv vegetace na vyslednou pfesnost. Haldy
a skladky jsou skupina vyskytujici se pouze na RUzodolské vysypce. Podle
statistickych ukazatell je zde terén podhodnocovan — prdmérny rozdil je -2,6 m a
RMSE 4,8 m, nicméné i zde je na vSech pixelech splnéna absolutni pfesnost. VeSkeré
statistické udaje rozdild nadmorskych vySek mezi modelem TANDEM-X a DTM
rozdélenych podle krajinného pokryvu zapsany v tabulce €. 6. Nadmorské vysky jsou

opét porovnany graficky na obrazku &. 15 a 16.
Zalesnéna Uzemi

380
1

340
|

Vysky TANDEMX

300
|

280
|

T T T T T T
280 300 320 340 360 380

Vysky DTM
Obr. 15: Korelace nadmorskych vySek DTM zalesnénych uzemi na vsech vysypkach, (Kubcova, L.,
2019)
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Nezalesnéna Uzemi

Vysky TANDEMX
320 340 360
| | |

300
1

280
1

T
320

Vysky DTM

340

360

Obr. 16: Korelace nadmofskych vysek DTM nezalesnénych tuzemi na v8ech vysypkach, (Kubcova, L.,

2019)

TANDEM-X vs. DTM - zalesnéné Hornojifetinska Kopistska RGZodolska vse

ME (m): 5,30 7,80 3,58 5,56
MAE (m): 5,39 7,78 3,65 5,61
RMSE (m): 6,83 8,62 4,78 6,74
splnéno: 99,1% 70,0% 99,7% 89,6%
TANDEM-X vs. DTM - nezalesnéné Hornojiretinska Kopistska RGZodolska vse

ME (m): 0,55 0,64 0,40 0,53
MAE (m): 0,25 0,03 0,72 0,33
RMSE (m): 1,34 1,33 1,49 1,38
splnéno: 99,7% 99,9% 99,8% 99,8%
TANDEM-X vs. DTM - nizky porost Hornojiretinska Kopistska RGzZodolska vse

ME (m): 4,11 3,63 1,53 3,09
MAE (m): 4,06 3,45 1,44 2,98
RMSE (m): 5,34 4,72 2,64 423
splnéno: 94,2% 95,5% 98,4% 96,0%

TANDEM-X vs. DTM - haldy a skladky

RGzodolska

ME (m): -2,62
MAE (m): 3,16
RMSE (m): 4,83
splnéno: 99,8%

Tabulka 6: Statistika rozdil mezi TANDEM-X a DTM podle krajinného pokryvu
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4.2.2. Vliv sklonitosti

DalSim faktorem, ktery ovliviuje pfesnost modelu, je sklonitost terénu.

Statistické udaje vySkovych rozdill mezi TANDEM-X a DTM rozdélenych do skupin

podle sklonitosti popisuje tabulka €. 7. Ve vSech skupinach sklonitosti je nejpresné;jsi

Rizodolska vysypka. Na Litvinovskych vysypkach mezi sklonitosti do 10 % a do 20%

presnost klesa. Naopak od 20 % sklonitosti se pfesnost s rostouci sklonitosti zvySuje.

Nicméneé je tfeba fict, Ze po€et bunék v téchto kategoriich byl velmi nizky (viz. tabulka

2).
TANDEM-X vs. DTM - slope 1 (0-10) Hornojifetinska Kopistska RGZodolska vse

ME (m): 3,91 5,50 1,97 3,79
MAE (m): 4,58 5,67 2,42 4,22
RMSE (m): 6,47 7,18 3,93 5,86
splnéno: 89,4% 80,3% 97,5% 91,9%
TANDEM-X vs. DTM - slope 2 (10-20) Hornojiretinska Kopistska RGZodolska vse

ME (m): 5,41 8,35 2,61 5,46
MAE (m): 5,43 8,36 2,95 5,58
RMSE (m): 6,46 9,02 4,17 6,55
splnéno: 88,6% 66,0% 97,0% 84,9%
TANDEM-X vs. DTM - slope 3 (20-30) Hornojitetinska Kopistska RlZodolska vse

ME (m): 5,00 7,41 2,11 4,84
MAE (m): 5,02 7,46 2,64 5,04
RMSE (m): 6,08 8,35 3,59 6,01
splnéno: 90,7% 70,8% 99,0% 90,6%
TANDEM-X vs. DTM - slope 4 (30-80) Hornojiretinska Kopistska RGZodolska vse

ME (m): 4,65 5,30 1,05 3,66
MAE (m): 4,67 5,50 0,78 3,65
RMSE (m): 5,75 6,94 3,74 5,47
splnéno: 92,3% 79,5% 99,1% 94,4%

Tabulka 7: Statistika rozdili mezi TANDEM-X a DTM podle sklonitosti
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4.2.3. Vliv orientace ke svétové strané

PFi porovnani pfesnosti podle orientace ke svétové strané dosahuje nejvyssi

presnosti jih a zapad. Zde jsou dosazené ukazatele stejné (ME = 3,9 m, RMSE = 5,7

m). Nejhorsi pfesnost pfi porovnani modelu TANDEM-X s DTM vykazuje orientace

bodU na sever. Zde je stfedni chyba 4,7 m a stfedni kvadraticka chyba 6,4 m. Body

orientované na vychod jsou pfesnéjSi nez body na sever, pokud porovname ME, ktera

je 4,5 m. Dosazend RMSE je v obou pfipadech 6,4 m. Nejpfesnéjsi vysypkou je

jednoznacné ROzodolska, a to ve vSech skupinach. NejhorSi pfesnost je opét

pozorovana na vysypce Kopistské, kde je u bodu orientovanych na sever dosazena

RMSE dokonce 8,7 m. Nicméné i pres takto velké vykyvy je na v8ech lokalitach a na

vSech svétovych stranach splnéna absolutni pfesnost 10 m. V tabulce €. 8 jsou

zapsany v8echny pozorované hodnoty.

TANDEM-X vs. DTM - Sever Hornojifetinska Kopistska RGZodolska vse

ME (m): 4,52 7,63 1,97 4,71
MAE (m): 5,01 7,67 2,48 5,05
RMSE (m): 6,46 8,67 4,10 6,41
splnéno: 95,0% 85,8% 100,0% 95,6%
TANDEM-X vs. DTM - Jih Hornojiretinska Kopistska RGzodolska vse

ME (m): 437 5,19 2,05 3,87
MAE (m): 471 5,39 2,49 4,20
RMSE (m): 6,44 6,92 3,85 5,74
splnéno: 88,0% 73,2% 98,2% 89,7%
TANDEM-X vs. DTM - Vychod Hornojiretinska Kopistska RUZodolska vse

ME (m): 4,64 6,58 2,34 4,52
MAE (m): 5,23 6,68 2,76 4,89
RMSE (m): 6,78 8,03 434 6,38
splnéno: 88,8% 83,3% 99,0% 92,4%
TANDEM-X vs. DTM - Zapad Hornojiretinska Kopistska RGZodolska vse

ME (m): 3,87 6,11 1,86 3,94
MAE (m): 441 6,24 2,27 431
RMSE (m): 6,12 7,45 3,59 5,72
splnéno: 92,3% 81,7% 99,6% 93,7%

Tabulka 8: Statistika rozdili mezi TANDEM-X a DTM podle orientace ke svét. strané
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4.3. Presnost odhadu povrchu vegetace

Mensich rozdild v nadmofskych vySkach nabyva TADEM-X oproti digitalnimu
modelu povrchu. Deklarovanou absolutni pfesnost splnuji vSechny vysypky na 96 %
zajmového uzemi. Primérny rozdil vySek na celém zajmovém uUzemi je 2,5 m a
RMSE 4,4 m, z ehozZ vyplyva, Ze je povrch modelem TANDEM-X nadhodnocovan.
Obecné Ize Fici, ze digitalni model TANDEM-X dle statistiky nabyva mensich rozdil(
nez ve srovnani s DTM. Evaluaci pfesnosti TANDEM-X se ve svych studiich zabyvaji
Wessel et al. (2018) a Grohman (2017). Vzhledem k tomu, ze je TANDEM-X dostupny
pomérné kratce, neexistuje mnoho studii o jeho presnosti. Nadhodnocovani je
zpusobeno zalesnénim a zménou vysky porostu. Pfesnost modell je vyrazné
ovliviiovana nejen vegetacnim pokryvem, ale i sklonitosti a orientaci mist ke svétové
strané. Konkrétni statistické hodnoty pro vSechny lokality jsou uvedeny v tabulce €. 9.
Grafické porovnani vySek z obou modell je na obrazku €. 17 a histogram rozdil

datovych sad na obrazku 18.

TANDEM-X vs. DSM Hornojifetinska Kopistska RGZodolska vse
ME (m): 2,56 4,09 0,97 2,54
MAE (m): 3,28 4,29 1,60 3,06
RMSE (m): 4,83 5,53 2,88 441
prvni kvartil (m): 0,32 -16,97 -0,13 -5,59
medidn (m): 1,94 -7,01 0,43 -1,55
treti kvartil (m): 4,41 2,61 1,70 2,91
min (m): -46,93 -40,81 -37,15

max (m): 44,03 19,23 35,38
smérodatnd odchylka (m): 4,09 11,92 2,71 6,24

Tabulka 9: Statistika rozdiltt mezi TANDEM-X a DSM

Hornojiretinska vysypka

Kopistska vysypka

Vigsky TANDENMX
300 0
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L
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T
280 300

T
320 340

Vysky DSM

Ruzodolska vysypka

T T T
290 300 310

Vysky DSM

Vysky TANDEMX

320 340

Vysky DSM

360

380

T
320

Obr. 17: Korelace nadmorskych vyS$ek DSM na jednotlivych vysypkach, (Kubcova, L., 2019)
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Obr. 18: Histogram rozdilii nadmorskych vysek, (Kubcova, L., 2019)



4.3.1. Vliv krajinného pokryvu

Na zalesnénych uzemich je rozdil mezi TANDEM-X a DSM zhruba o 2 m nizsi
nez rozdil oproti DTM a absolutni chyba je splnéna na 97 % uUzemi. | vtomto
porovnani je nejpfesnéjSi Rlzodolska vysypka, kde je dosazena stfedni kvadraticka
6,2 m. Primérny rozdil v nadmorskych vySkach na zalesnénych plochach je na
Litvinovskych vysypkach 3,4 m. Na téchto uzemich vice odpovida model TANDEM-
X digitalnimu modelu povrchu. Grafické porovnani nadmotskych vySek zalesnénych

uzemi je na obrazku ¢. 19.

Zalesnéna uzemi

380
1

360
1

320 340
I l

Vysky TANDEMX

300
1

280
|

T T T T T T
280 300 320 340 360 380

Vysky DSM

Obr. 19: Korelace nadmorskych vysek DSM zalesnénych dzemi na vSech vysypkach, (Kubcova, L.,
2019)

V oblastech s pfimym vyhledem na oblohu dosahoval model vysoké pfesnosti
jiz pfi porovnani s modelem terénu. Primérny rozdil nadmofskych vySek na
Litvinovskych vysypkach je 0,4 m a stfedni kvadraticka chyba 1,1 m. Rozdil mezi
modelem povrchu a modelem terénu na nezastavénych uzemich s pfimym vyhledem
na oblohu je tedy naprosto minimalni a v obou pfipadech je u v8ech bunék splnéna
absolutni pfesnost. Vyrazné rozdily mezi DTM a DSM by byly pozorovany pravé ve

zminéné zastavbé. Na obrazku 20 jsou porovnany vysky na nezalesnénych plochach.

Body spadajici do krajinného pokryvu ,nizky porost vlese® dosahuji
nejmensich rozdili na RdZodolské vysypce (ME = 1 m, RMSE = 1,8 m). Naopak

nejniz8i presnost vykazuje vysypka Hornojifetinska se stfedni chybou 2,7 m a stfedni
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kvadratickou chybou 3,6 m, coz je pravdépodobné zplsobeno tim, Ze tento krajinny

pokryv zabira zhruba 40 % celkové rozlohy vysypky, tj. mnohem vice nez u

zbyvajicich vysypek. Pramérny rozdil nadmorskych vys$ek u nizkého porostu v lese je

1,9 m, coz je zhruba poloviéni rozdil nez u zalesnénych uzemi. TANDEM — X pfi

porovnani s DSM u hald a skladek podhodnocuje, stejné jako u modelu terénu. Rozdil

mezi DTM a DSM je zde obdobné jako u nezalesnénych Uzemi takifka minimalni.

Statistika rozdil( vyobrazena v tabulce ¢&. 10.

Nezalesnéna uzemi
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| | |
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Obr. 20: Korelace nadmofskych vysek DSM nezalesnénych tzemi na v8ech vysypkach, (Kubcova, L.,

2019)

Tabulka 10: Statistika rozdili mezi TANDEM-X a DSM podle krajinného pokryvu

TANDEM-X vs. DSM - zalesnéné Hornojiretinska Kopistska RGZodolska vse
ME (m): 3,12 5,25 1,84 3,40
MAE (m): 3,48 5,15 2,16 3,60
RMSE (m): 4,75 6,20 3,16 4,70
splnéno: 99,7% 90,6% 99,8% 96,7%
TANDEM-X vs. DSM - nezalesnéné Hornojiretinska Kopistska RGzodolska vse
ME (m): 0,48 0,53 0,15 0,38
MAE (m): 0,08 -0,99 0,56 -0,12
RMISE (m): 1,07 0,95 1,24 1,09
splnéno: 99,9% 99,9% 99,8% 99,9%
TANDEM-X vs. DSM - nizky porost Hornojiretinska Kopistskd RuZodolska vse
ME (m): 2,69 2,10 0,99 1,92
MAE (m): 2,44 1,83 0,70 1,66
RMSE (m): 3,63 2,84 1,77 2,74
splnéno: 98,6% 99,0% 99,5% 99,0%
TANDEM-X vs. DSM - haldy a skladky RGZodolska

ME (m): -2,68

MAE (m): 3,17

RMSE (m): 4,84

splnéno: 99,8%
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Zatim existuje jen malo studii, které kvalitu TANDEM X evaluovali. Nicméné,
Ize pfedpokladat, ze bude TANDEM-X zatizen na stejné zdroje chyb jako SRTM (oba
modely vznikly radarovou interferometrii). NejvétSi vertikalni chyby vznikaji na
RUzodolské vysypce, ktera je na vétSiné Uzemi zalesnéna. Odhadovana vyska
porostu ovliviiujici pfesnost na Litvinovskych vysypkach je na obrazku 21. Vliv
vegetacniho pokryvu na pfesnost vysledného digitalniho modelu je ovlivnén i dobou,
ve kterém druZice nebo letadlo proleti nad danym uUzemim. V zimé je
pravdépodobnost zkresleni skute¢né vySky porostu mnohem vy33i nez na jafe a
v lété. Béhem zimy jsou koruny listnatych lesu holé, takZze do nich paprsek pronikne
mnohem snaz, protoze neni odrazen listim (Ortiz et al., 2012). Vlivem vegetace na
pfesnost modell se zabyval uz Sun (2003), ktery porovnaval vertikalni pfesnost
SRTM s jinymi modely terénu. Ve své studii rozdélil zajmové uzemi (Sibif) na dvé
Casti — zalesnénou a nezalesnénou. Vysledna pfesnost SRTM na zalesnéné &asti je
vyrazné ovliviiovana vegetaci vysSi nez 10 m a vzrustajici sklonitosti. To, Ze je
zalesnéni hlavnim zdrojem chyb, potvrzuji Kolecka et Kozak (2014), ktefi evaluovali
presnost SRTM v Tatrach, a Ludwig et Schneider (2006). Primérna stfedni chyba na
zalesnénych ¢astech zajmovych uzemi v této diplomové praci je u modelu terénu 5,6
m a RMSE 6,7 m, u modell povrchu jsou tyto ukazatele 3,4 a 4,7 m. Na Uzemich,
ktera nejsou ovlivnéna porostem, tzn. ani obdobim sbéru dat, vykazuje TANDEM-X

vysokou pfesnost, a to jak u modelu terénu, tak u modelu povrchu.

Legenda
vysSka porostu (m)
[ Jo-01
[ Jo1-1
[ +-3
55
__ER
[ ERE

Odhad vysky porostu
1 2

0 05 3 4

— T km

Obr. 21: Odhad vy$ky porostu na zajmovych vysypkach, (Kubcova, L., 2019)
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4.3.2. Vliv sklonitosti

Statistické udaje vysSkovych rozdilG mezi TANDEM-X a DSM rozdélenych do
skupin podle sklonitosti popisuje tabulka €. 11. Digitalni modely povrchu opét nabyvaji
nizSich rozdild nez digitalni modely terénu. Vypoltena ME je na Litvinovskych
vysypkach 2,8 m a RMSE 4,5 m. Paradoxné je zde presnéjSi TANDEM-X u strméjSich
svaht (ME = 2,5 m a RMSE = 4,1). Tento fakt Ize vysvétlit tim, Ze na strmé&jSich
svazich neni porost tak husty jako na rovnéjSich plochach a dochazi k mensimu
zkresleni vlivem vegetacniho pokryvu. Evaluaci pfesnosti modeld na zakladé
sklonitosti se zabyva napf. Kolecka et Kozak (2014) a Mouratidis (2010). TANDEM-X
podle sklonitosti evaluovali Wessel (2018), Rizzoli (2017) a Grohman (2017).
Vysledkem jejich studii je pfedpokladany fakt — se zvySujici se sklonitosti terénu klesa
pfesnost modelu. V této praci je zaznamenana opacna tendence, ktera mize byt

zpusobena tim, Ze se jedna o antropogenni terén s vyraznymi terénnimi nerovnostmi.

TANDEM-X vs. DSM - slope 1 (0-10) Hornojiretinska Kopistska RGzodolska vse

ME (m): 2,24 3,64 0,97 2,28
MAE (m): 3,18 3,38 1,59 2,88
RMSE (m): 4,97 5,22 2,92 437
splnéno: 95,1% 93,7% 99,1% 96,9%
TANDEM-X vs. DSM - slope 2 (10-20) Hornojifetinska Kopistska RGZodolska vse

ME (m): 3,40 5,35 1,09 3,28
MAE (m): 3,57 5,43 1,72 3,57
RMSE (m): 4,57 6,33 2,71 4,54
splnéno: 96,7% 90,0% 99,2% 95,6%
TANDEM-X vs. DSM - slope 3 (20-30) Hornojiretinska Kopistska RGzodolska vse

ME (m): 3,08 4,92 0,76 2,92
MAE (m): 3,24 5,06 1,55 3,29
RMSE (m): 4,21 6,02 2,38 4,20
splnéno: 97,1% 92,4% 99,6% 97,2%
TANDEM-X vs. DSM - slope 4 (30-80) Hornojifetinska Kopistska RUZodolska vie

ME (m): 2,74 3,59 -0,03 2,10
MAE (m): 2,94 3,94 0,83 2,57
RMSE (m): 3,85 5,27 2,91 4,01
splnéno: 98,1% 93,2% 99,3% 98,2%

Tabulka 11: Statistika rozdili mezi TANDEM-X a DSM podle sklonitosti
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4.3.3. Vliv orientace ke svétové strané

V tabulce €. 12 jsou vyobrazeny dosazené statistické ukazatele porovnavajici

TANDEM-X a digitalni model povrchu. NejvySsi pfesnost vykazuje jizni strana se

stfedni chybou 2,3 m a stfedni kvadratickou chybou 4,1 m. NiZ8i pfesnost oproti jihu
vykazuje zapad (ME= 2,4 a RMSE= 4,3 m) a vychod (ME = 2,7; RMSE 4,7 m).
NejnizSi pfesnost je stejné jako pfi porovnani s DTM pozorovana na severu. Zde je
ME 2,9 m a stfedni kvadraticka chyba 4,7 m. Obdobné jako u DTM je i zde

nejpresné;jsi lokalitou RUzodolska vysypka. Naopak nejhorSi pfesnost je pozorovana

na vysypce Kopistské. Na Litvinovskych vysypkach nema zasadni vliv na pfesnost

modelu TANDEM-X orientace ke svétovym stranam. Toto zjisténi potvrzuje i

Grohmann (2017), dle jehoz studie model nevykazuje prili§ velké odchylky mezi

jednotlivymi svétovymi stranami.

TANDEM-X vs. DSM - Sever Hornojifetinska Kopistska RGZodolska vse

ME (m): 2,72 5,08 0,94 2,91
MAE (m): 3,41 5,19 1,60 3,40
RMSE (m): 4,80 6,27 3,03 4,70
splnéno: 98,7% 96,6% 100,0% 98,9%
TANDEM-X vs. DSM - Jih Hornojiretinska Kopistska RGzodolska vse

ME (m): 2,59 3,32 0,96 2,29
MAE (m): 3,14 3,58 1,62 2,78
RMSE (m): 4,64 4,89 2,80 4,11
splnéno: 94,7% 93,8% 99,5% 96,8%
TANDEM-X vs. DSM - Vychod Hornojiretinska Kopistska ROZodolska vse

ME (m): 2,78 428 1,06 2,71
MAE (m): 3,61 4,44 1,68 3,24
RMSE (m): 5,20 5,65 3,09 4,65
splnéno: 96,1% 96,3% 99,7% 97,8%
TANDEM-X vs. DSM - Zapad Hornojifetinska Kopistska RGZodolska vse

ME (m): 2,24 4,06 0,95 2,42
MAE (m): 3,06 4,29 1,54 2,96
RMSE (m): 4,74 5,51 2,68 4,31
splnéno: 96,6% 93,4% 99,9% 97,5%

Tabulka 12: Statistika rozdili mezi TANDEM-X a DSM podle orientace ke svétové strané
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5. ZAVER

Na uzemi Litvinovskych vysypek byla provedena evaluace vertikalni pfesnosti
digitalniho elevaéniho modelu TANDEM-X s rozlisenim 12 m, jehoz udavana relativni
presnost je u svahu do 20 % sklonitosti 2 m a u svahu strméjsSich 4 m. Garantovana
absolutni pfesnost je 10 m. Model byl evaluovan digitalnim modelem terénu a
digitalnim modelem povrchu. Tyto referenéni modely byly generovany z dat leteckého
laserového skenovani. Vyslednou pFesnost ovliviiuje krajinny pokryv, sklonitost
terénu a orientace svah( ke svétovym stranam. Na nezalesnénych mistech dosahuje
TANDEM-X vysoké vertikalni pfesnosti se stfedni chybou 0,5 m v porovnani s DTM.
Na zalesnénych plochach odpovida spiSe modelu povrchu se stfedni chybou 3,4 m.
Je zde ziejmy zasadni vliv vegetace. U sklonitosti pod 20 % je primérna chyba
TANDEM — X v porovnani s DTM 4,7 m, v porovnani s DSM 2,8 m. Pixely modelu
terénu se sklonitosti nad 20 % dosahuiji stfedni chyby 4,3 m. Nejvétsi vliv orientace
ke svétové strané je patrny na svazich orientovanych na sever a na vychod. Zde je
stfedni kvadraticka chyba rozdild s DTM 6,4 m. RMSE na ostatnich svétovych
stranach se pohybuje okolo hodnoty 5,7 m. U DSM jsou patrné vys$si rozdily u bodu
orientovanych na sever a vychod nez u bodu orientovanych jizné a zapadné.
Absolutni presnost je podle statistik splnéna jak u modelu terénu, tak u modelu
povrchu, a to u vSech pozorovanych environmentalnich faktord ovliviiujicich pfesnost
digitalnich modelu. PFi porovnani s modelem terénu splfiuje absolutni pfesnost 88 %
bunék, pfi porovnani s DSM 96 % bunék. Pocet pfeletl nad zajmovym tuzemim nema
zasadni vliv na pfesnost, stejné jako zafazeni bunék do skupin v charakteristice
COM.
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Priloha 6: Hornojiretinska vysypka — zakladni mapa, (Kubcova, L., 2019)
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Legenda
Value
- High 278,7877

Legenda

[ Flat (1)
I Vorth (0-22.5)

[ Northeast (22.5-67.5)
[ ] East(67.5-112.5)
[ southeast (112.5-157 5)
[ south (157 5-202.5)
I southwest (202.5-247.5)
I Vvest (247.5-2925)
I Northwest (292.5-337 5)
I orth (337.5-360)

Priloha 8: Orientace terénu ke svétovym stranam na zajmovych vysypkach (Kubcova, L., 2019)
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Legenda E i
|:I haldy a skladky
- listnate lesy

|:] louky a pastviny

|:I nesouvisla mestska zastavba
- nezavlazovana oma puda
|:| nizky porostv lese

[ prumyslove a obchodni arealy
- silnicni a zeleznicni sit s okolim

:l vodni plochy

|: zemedelske oblasti s prirozenou vegetaci Cori ne Land COVeI"

0 05 1 2 3 4
[ ee— L)

Priloha 9: Krajinny pokryv na zajmovych vysypkach, (Kubcova, L., 2019)

Legenda 1 2 3 4
Il 1-velké nekonzistentnosti Bl 9-velké nekonzistentnosti, k dispozici alespoii jeden konzistentni par vysek
[ ] 8-vsechny vysky jsou konzistentni [T 10-mensi nekonzistentnosti, k dispozici alespofi jeden konzistentni par vysek

Priloha 10: COM, (Kubcova, L., 2019)
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Priloha 11: COV, (Kubcova, L., 2019)

Legenda

Value
e High £ 15,7289

FS Low £0,0255891

HEM

0 05 1 2 3 4

Pfiloha 12: HEM, (Kubcova, L., 2019)
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Legenda

DEM

Priloha 13: DEM, (Kubcova, L., 2019)

TANDEM - DTM Ruzodolska vysypka
TANDEM - DSM

o 035 o7 15 225 2

Priloha 14: Rozdil mezi TANDEM-X a DTM/DSM na RizZodolské vysypce, (Kubcova, L., 2019)
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Kopistska vysypka
TANDEM - DTM TANDEM - DSM

) 025 05 1 15

Priloha 15: Rozdil mezi TANDEM-X a DTM/DSM na Kopistské vysypce, (Kubcova, L., 2019)

Hornojiretinska vysypka
TANDEM - DSM

TANDEM - DTM

o 03 oe 12 18 24

Priloha 16: Rozdil mezi TANDEM-X a DTM/DSM na Hornojifetinské vysypce, (Kubcova, L., 2019)
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