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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je podrobné porovnat presnost tfi globalnich
digitalnich modeld terénu (DMT) - FABDEM, MERIT DEM a Continental Europe DEM
- na zajmovém uzemi Chranéné krajinné oblasti Jizerské hory, vyuzivajici digitalni
model reliéfu 5. generace (DMR 5G) jako model referencni.

V teoretické Casti prace jsou rozebrany razné typy digitalnich modell terénu
(DMT) a metody ziskavani dat pro jejich tvorbu. Dale je provedena reSerSe odbornych
zdroju v této oblasti. V metodické Casti jsou popsany analyzované datové soubory a
postupy jejich porovnani, v€etné charakteristiky zajmové lokality.

V kapitole s vysledky jsou provedena srovnani tfi posuzovanych DMT
s referenénim modelem a vyhodnoceni pomoci koeficientu RMSE, jak pro celou
oblast, tak pro hlavni kategorie vyuZiti ploch. Tato prace poskytuje uceleny pohled na
metody analyzy DMT a také na presnost a kvalitu téchto globalnich digitalnich model(
terénu, coz ma potencial vyrazné pfispét k lepSimu porozuméni kvality posuzovanych
DMT a k dalSimu vyuziti téchto DMT v geografickych a environmentalnich studiich.

Hlavnim zavérem je pfesvédciva vyhoda vyuZzivani prostorovych dat vyssi
kvality. BEhem analyzy se potvrdilo, ze modely CEDTM a MERIT DEM vykazuji mensi
odchylky mezi posuzovanymi a skuteénymi hodnotami nadmorskych vysek nez model
FABDEM, coz naznacuje jejich vySSi pfesnost ve sledované oblasti.

Provedeny vyzkum poskytuje dilezité informace pro rozhodovani o vybéru

mezi riznymi digitalnimi modely terénu.

Klicova slova

Globalni DMT, GIS, FABDEM, MERIT DEM, Continental Europe DEM,
validace DEM

Abstract

The main aim of this thesis is to comprehensively compare the accuracy of
three global digital terrain models (DTMs) - FABDEM, MERIT DEM, and Continental
Europe DEM - within the territory of the Jizera Mountains Protected Landscape Area,
using the digital terrain model of the 5th generation (DMR 5G) as a reference.

The theoretical part of the thesis will discuss various types of DTMs and
methods for acquiring data for their creation. Furthermore, a review of relevant

literature in this field will be conducted. The methodological section will describe the



analyzed datasets and the procedures for their comparison, including the
characterization of the study area.

In the results chapter, a comparison of DTMs will be conducted, and evaluation
using the RMSE coefficient will be performed, both for the entire area and for the main
land use categories. This thesis will provide a comprehensive view of DTM analysis
methods and a comprehensive view of the accuracy and quality of these global digital
terrain models, which has the potential to significantly contribute to a better
understanding of the relief of the Jizera Mountains and its further utilization in
geographic and environmental studies.

The main conclusion is the compelling advantage of utilizing higher quality
spatial data. The analysis confirmed that the CEDTM and MERIT DEM models show
significantly smaller deviations between the predicted and actual elevation values
than the FABDEM model, indicating their higher accuracy in the study area.

The research carried out provides important information for deciding the

choice between different digital terrain models.

Keywords
Global DTM, GIS, FABDEM, MERIT DEM, Continental Europe DEM, DTM

validation
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1. Uvod

Digitalni modely terénu (DMT) jsou kliCovymi nastroji v geografickych
informacnich systémech (GIS) pro analyzu reliéfu a jeho vyuZziti v riznych oblastech,
jako je urbanismus, hydrologie nebo environmentalni management. Pfesnost téchto
modell je zasadni pro spravné rozhodovani a planovani v téchto oblastech. Tato
prace se zaméfuje na detailni srovnani presnosti tfi globalnich digitalnich modelu
terénu - FABDEM, MERIT DEM a Continental Europe DEM - na uzemi Chranéné
krajinné oblasti Jizerské hory. Cilem je poskytnout uceleny pohled na metody analyzy
DMT a jejich pfesnost, coz mlze vyrazné pfispét k lepSimu porozuméni reliéfu této
oblasti a wumoznit efektivngj§i vyuziti téchto modeld v geografickych a
environmentalnich studiich.

V prvni Casti této prace je provedena literarni reSerSe, ktera predstavuje
zakladni definice a terminologii souvisejici s digitalnimi modely terénu, zpusoby
ziskavani dat pro jejich tvorbu, klasifikaci modeld podle formatu dat a metodiky jejich
validace. Nasledné je poskytnuta charakteristika studijniho uzemi, ktera se zamérfuje
na stru¢ny popis Jizerskych hor a jejich geografickych a geomorfologickych
charakteristik.

Metodicka &ast popisuje vstupni data pouzita pro analyzu, postupy praktické
Casti a charakteristiky zkoumané lokality. Vysledky prace obsahuji srovnani tfi
globalnich DMT a jejich vyhodnoceni pomoci koeficientu RMSE pro celé zkoumané
uzemi a pro hlavni kategorie vyuziti ploch. Nakonec nasleduje diskuse nad zjiSténimi
vyzkumu a pfi€inami charakteristik vysledku, ktera vyusti v zavére¢né shrnuti pro

dalsi vyzkum a praxi.

2. Cile prace

Cilem této bakalarské prace je provést detailni analyzu a srovnani prfesnosti
tfi vybranych digitalnich modeld terénu (FABDEM, MERIT DEM a CEDTM). Prace se
zaméFi na testovani pfesnosti téchto modell s pouzitim "referenéniho" (kontrolniho)

modelu terénu. Pro tento G¢el bude pouzit Digitalni model reliéfu CR 5. generace
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(DMR 5G). Srovnani bude provedeno na zakladé zhodnoceni odchylek mezi
posuzovanymi modely a referenCnim modelem a nasledného vyhodnoceni
odmocniny stfedni kvadratické chyby (root mean square error, RMSE). Srovnani

probé&hne ve vybrané oblasti na uzemi Jizerskych hor.

3. Literarni reSerse

V této kapitole bude rozebrana problematika digitalnich modell terénu, jejich
kategorizace a dostupné zdroje téchto dat. Budou popsany hlavni metody sbéru dat
pouzivané k sestaveni téchto modell, vyhodnoceni jejich pfesnost a pouzitelnost v

rdznych kontextech.

3.1 Definice a terminologie

3.1.1 Digitalni vyskovy model

Digitalni vySkovy (elevaéni) model (digital elevation model - DEM) je digitalni
reprezentaci reliéfu zemského povrchu, matematicky model, ktery kvantifikuje vySky
jednotlivych bodl na zemském povrchu. Je tvofen souborem digitalnich dat, ktera
pfesné popisuji topografii daného uUzemi. Tato technologie je vyuZivana v
geoinformatice, urbanismu, geografii, geologii a mnoha dalSich oblastech. DEM
obsahuje soubor vySkovych bodu, kde kazdy bod reprezentuje konkrétni polohu na
zemském povrchu a je charakterizovan svou nadmorskou vySkou. Data jsou
organizovana do mfizky nebo triangulacni sité, coz umoznuje pfesné zachyceni
topografickych detaild. DEM Ize obecné rozdélit na digitalni modely povrchu, které
meéfi horni povrch stromU, budov a dalSich umélych prvkd, a digitalni modely terénu,
které méfi nadmorskou vySku povrchu Zemé, nebo tzv. 'holozem' (Hawker, 2022;
Lépez-Vazquez, 2023; Guth, 2021).

3.1.2 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu (DMT) je model povrchu Zemé bez staveb, stromu a

dalSich objektt na jeho povrchu v digitalni podobé, ktera dovoluje jeho zpracovani

11



prostfedky informacnich a komunikacnich technologii. Zakonité se jedna o
zjednoduSeny model slozitého realného povrchu, a tudiz zobrazuje tento povrch ve
specifikované podrobnosti a pfesnosti. Tyto modely poskytuji podrobné udaje o
topografii, reliéfu a strukture terénu. DMT muze byt vytvofen rliznymi metodami, jako
je laserové snimani terénu (LIDAR), fotogrammetrie, atd (Polidori, 2020; Li, Zhilin,
2004). Prikladem jsou testované modely FABDEM, MERIT DEM a CEDTM, jejichz

bliz§i popis bude uveden v kapitole “Klasifikace modelu terénu podle formatu dat".

3.1.3 Digitalni model povrchu

Digitalni model povrchu (angl. digital surface model, odtud zkratka DSM) je
digitalni reprezentaci povrchu Zemé nebo jiného terénu, ktera obsahuje informace o
vysce rlznych bodl na tomto povrchu spolu s objekty a vegetaci. Na rozdil od
digitalniho modelu terénu, ktery zahrnuje pouze zemsky povrch bez prfekazek, DSM
zachycuje vSechny prvky na povrchu, v€etné stromu, budov a dals$i infrastruktury.
Tento model primarné vznika pfi pouziti automatizovaného sbéru bodld pomoci
obrazové korelace ve fotogrammetrii, pomoci laserového skenovani nebo radarového
meéfeni v dalkovém prazkumu Zemé (DPZ). Z digitalniho modelu povrchu se ziskava
digitalni model terénu teprve naslednym zpracovanim (Polidori, 2020). Pfiklady DSM:
TanDEM-X, ALOS World 3D (Tadono, 2015; Rizzoli, 2017).

3.1.4 Globalni DEM

Globalni DEM (GDEM) poskytuje uplny a podrobny pfehled o reliéfu celého
svéta. Tyto modely jsou zpracovany pomoci satelitnich dat a maji velkou prostorovou
pokryvnost. Pfikladem globalniho DEM je model ziskany ze satelitni mise s
celosvétovym pokrytim. Prvnim GDEM s volné pfistupnymi daty byla SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), dale pfikladem jsou ASTER, WorldDEM, NASADEM,
Copernicus DEM (Lopez-Vazquez, 2023; Strobl, 2021).

3.1.5 Lokalni DEM (regionalni)

Naopak lokalni DEM neboli regionalni DEM se zaméfuje na specifickou
geografickou oblast nebo region. Tyto modely jsou C&asto ziskavany s vétsi
prostorovou a vy8kovou rozliSovaci schopnosti, coZz umozriuje detailnéjsi pohled na

konkrétni oblast. Regionalni DEM muze byt vytvofen pomoci riznych technologii,
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vCetné LIiDAR, fotogrammetrie nebo radarovych metod, a je vhodny pro podrobné

studie topografie ve specifickych ¢astech svéta.

3.2 Zpusoby ziskavani dat pro digitalni model terénu

DEM jsou kli€¢ovym prvkem v geoinformatice, a jejich kvalita a pfesnost jsou
zasadni pro mnoho aplikaci. Existuje nékolik metod ziskavani dat pro vytvoreni DEM,

z nichz kazda pfinasi specifické vyhody. Zde jsou kliCcové metody a informace o nich:

3.2.1 Laserové snimani terénu (LiDAR):

LiDAR (z anglického: Light Detection and Ranging) je aktivni dalkovy senzor
vyuzivajici laserové svétlo k méfeni vzdalenosti od povrchu Zemé. Technologie
LiDAR vyuZziva diskrétni impulsy laserového svétla, tyto impulzy méfi €as odrazeni od
objektll, coz umoznuje vypoditat vzdalenost k nim. Typicka absolutni presnost
vySkovych mérfeni LIiDAR je od 10 do 20 centimetrd pro novéjSi data (National
Oceanic and Atmospheric Administration, 2012).

LiDAR je schopen za sekundu zaméfit mezi 5 000 a 10 000 jednotlivych bodu.
Pfesné vzdalenosti se méfi na zakladé odrazu laserového paprsku od terénnich
objektd. Kdyz provadime mapovani, LIiDAR generuje mnoho bodl, které po
zpracovani mohou byt spojeny do digitalniho modelu povrchu nebo 3D modell budov
a jinych struktur. Pouzitim rdznych filtrd I1ze z tohoto bodového mracna ziskat detailni
digitalni model terénu (Nelson, 2009; Webster 2005).

3.2.2 Fotogrammetrie:

Fotogrammetrie se opira o analyzu fotografii a obraz( pro ziskani informaci o
tvaru a vySce terénu. Zakladnim principem fotogrammetrie je vyuziti dvojice sterea
obrazku pro rekonstrukci puvodniho tvaru 3-D objektl. Snimky jsou analyzovany s
vyuzitim trojrozmérné geometrie a paralaxy pro vytvofeni digitalniho modelu terénu.
Moderni metody fotogrammetrie asto kombinuji fotografie s GPS daty pro dosazeni
vy$Si pfesnosti, pfesnost produktl fotogrammetrie mize dosahovat rznych Urovni

od desitek centimetrd az po metry. Fotogrammetrie mize byt vyuzivana jak pro
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globalni, tak i pro lokalni metodu ziskavani geografickych informaci (Li, Zhilin, 2004;
Marzolff, 2006; Aber, 2010).

3.2.3 Terestricka fotogrammetrie:

Pouziva se k vytvareni 3D modell terénu z fotografii pofizenych z pevného
stanovisté na zemi. Hlavni vyhodou pouZiti terestrické fotogrammetrie (TLS) v
inventarizaci lesu je jeji schopnost rychle, automaticky a s milimetrovou presnosti
dokumentovat les, zejména s pouzitim specializovaného vybaveni, snima oblasti z
pevnych stanovist, zahrnujicich vegetaci a objekty.

Terestricka fotogrammetrie je obvykle povazovana za lokalni metodu, ktera se

zamérfuje na konkrétni lokality nebo objekty (Liang, 2016).

3.2.4 Metody SAR a InSAR

Metoda SAR (Synthetic Aperture Radar) se pouziva k ziskani obrazu citlivych
na terénni variace. Vyuziva ftfi techniky: radargrammetrie, interferometrie a
radarclinometrie. Radargrammetrie méfi paralaxu, zatimco interferometrie vyuziva
fazovych posunll. SAR k méfeni terénu vyuziva vlastni osvétleni mikrovinami a
zaznamenava odrazy od cilt, coz umozniuje tvorbu obraz( ve dne i v noci za vSech
podminek.

Princip SAR spociva ve vysilani kuzelového mikrovinného paprsku na zem,
kde kazdy impuls vytvofi radarovou stopu. Data o DTM jsou ziskavana pomoci
interferometrie, ktera méfi fazové rozdily mezi dvéma radarovymi obrazy téZe oblasti.

INSAR (Interferometric SAR) je signalova technika, ktera odvozuje vySkové
informace z interferogramu. Lze s ni dosahnout pfesnosti 1 cm. Kli¢ovymi vyzvami
jsou presny vypocet fazovych rozdild a odhad zakladni linie (Li, Zhilin, 2004; Mariotti
D’Alessandro, 2019; Wai Yip, 2023).

Pozemni metody sbéru dat sehravaji klicovou roli v dosazeni vysoké
pfesnosti v geografickych studiich. Je v8ak dllezité zdlraznit, Ze tato vysoka pfesnost
je kompenzovana omezenym rozsahem pouziti. Tyto metody jsou obvykle
aplikovatelné pouze na relativné malych uzemich, coz muze byt vyzvou pfi pokusech
ziskat data pro SirSi geografické analyzy nebo pro globalni méfeni v ramci rozsahlych

projektu.
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Mezi tyto pozemni metody patfi napfiklad RTK GPS stanice nebo mobilni

GPS, které budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.2.5 RTK GPS stanice

RTK GPS (Real-Time Kinematic GPS) je technologie, ktera umozhuje
dosazeni vysoké presnosti polohy (obvykle do 5 cm) pomoci mobilnich GPS zafizeni,
ktera jsou pfipojena na stacionarni RTK GPS stanice.

Tato metoda vyuziva korekce poskytované stacionarni stanici k eliminaci chyb
signalu GPS a dosahuje pfesnosti na urovni jednotek centimetrd.

RTK GPS jsou obvykle povazovany za lokalni metodu. Tato technologie se
Casto pouziva pro méreni polohy v konkrétni lokalité nebo regionu s vysokou
presnosti, zejména pfi praci na mensich uzemich.

Co se ty€e snimani terénu, RTK GPS poskytuje informace o vySce terénu, pfi
tomto méfeni jsou zahrnuty razné prvky, véetné vegetace, budov a dalSich objektu,

které ovliviiuji terénni reliéf (De Pace, 2023; Perez-Ruiz, 2011).

3.2.6 Mobilni GPS a GNSS

Zakladnim principem méfeni na bazi GPS (Global Positioning System and
Global Navigation Satellite System) je protinani vzdalenosti. K uréeni neznamé
polohy ve 3D prostoru jsou potfeba tfi vzdalenosti od tfi znamych bodu.

Global Positioning System (GPS) a Global Navigation Satellite System
(GNSS) jsou geoinformacni technologie, které se pouzivaji k méfeni pfesné polohy
poskytujici také pfesnou Casovou referenci témér kdekoli na svété (Hofmann-
Wellenhof et al., 2001). Existuje nékolik (globalnich nebo regionalnich) satelitnich
systém, jako je NAVSTAR GPS, GLONASS, Galileo, Beidou/Compass nebo IRNSS;
princip jejich fungovani je v8ak stejny a je zaloZen na tfech hlavnich segmentech:
prostor, ovladani a uzivatel.

GPS slouzi k ziskani geografickych soufadnic bodl na zemském povrchu. Pro
vytvofeni DMT nebo DSM je pak potfeba kombinovat GPS s dal§imi technologiemi,
jako jsou laserové snimani terénu (LIDAR) (Vojtek, 2016).

GPS poskytuje dvé hlavni sluzby: Precision Positioning Service (PPS) a

Standard Positioning Service (SPS). PPS je Sifrovana sluzba uréena pro armadu a
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dalSi opravnéné vladni uzivatele. SPS si neuctuje zadné pfimé uzivatelské poplatky

a pouzivaiji jej miliardy civilnich a komerénich uzivatell po celém svété (Elliott, 2017).

KaZzda z téchto metod ma sveé vyhody a omezeni, a volba zavisi na konkrétnich
potfebach projektu a dostupnych prostifedcich. Kombinace riznych metrik mize vést

k vytvofeni komplexnéjSiho a presnéjsiho digitalniho modelu terénu.

3.3 Klasifikace modell terénu podle formatu dat

Klasifikace DEM podle formatu dat je kliCovym aspektem, ktery ovliviuje
zpusob, jakym jsou data reprezentovana a vyuzivana. TFi hlavni typy formatt zahrnuji
rastrovy format, trojuhelnikovou sit' (TIN) a izolinie (vrstevnice). Kazdy z téchto

formatu nabizi specifické vyhody a je vhodny pro urcité aplikace.

3.3.1 Rastrovy format:

Rastrové modely terénu jsou zalozeny na pravidelné mrizce pixelQ, kde kazdy
pixel reprezentuje hodnotu nadmorské vysky. Tento format umozriuje snadnou a
rychlou analyzu terénu, a je €asto vyuzivan v geografickych informacnich systémech
(GIS). Pravidelna struktura umoznuje efektivni zpracovani, ale muze nékdy
nedostateCné zachytit slozité detaily reliéfu. Velikost pixell (rozliSeni mfizky, neboli
gridu) hraje kli€ovou roli pfi zachycovani detailu reliéfu v rastrovych modelech terénu.
Cim mensi je velikost pixelu, tim vysSi rozliSeni modelu bude dosazeno, coz
umoznuje lepSi zachyceni malych a jemnych terénnich detailu.

PFi vytvareni DEM je dulezité vybrat vhodné rozliSeni podle konkrétnich potieb
analyzy a aplikaci. Pokud je rozliSeni pfili§ hrubé, mohou se ztratit jemné terénni

charakteristiky. Naopak pfili§ vysoké rozliSeni muze vést k nadmérnému objemu dat

Vv s

3.3.2 Trojuhelnikova sit’ (TIN):
TIN reprezentuje terén pomoci nepravidelné sité trojuhelniku, které propojuji
body s rdznymi nadmofskymi vySkami. Tato struktura je obzvlasté vhodna pro

zobrazovani komplexnich a nepravidelnych terénd, jako jsou hory nebo karnony. TIN
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umoznuje detailn&jSi modelovani terénu a je Casto pouzivan v inzenyrskych a

geodetickych aplikacich (Pacina, 2014).

3.3.3 Vrstevnice:

Vrstevnice jsou klasickym zpusobem reprezentace terénu, kde &ary spojuji
body se stejnou nadmofskou vySkou. Tento format je tradicné vyuZivan na
topografickych mapach a poskytuje vizualné intuitivni pfehled o zménach reliéfu.
Nicméné, pro digitalni zpracovani mlze byt naro¢ny a méné efektivni nez rastrové
nebo TIN formaty (Vozenilk, 2001).

3.4 Datové sady globalnich DEM

Konkrétni pfiklady DEM, které jsou v sou¢asné dobé pouzivany nebo jsou znamy pro

svou kvalitu a pfesnost:

MERIT DEM (Multi-Error-Removed Improved-Terrain DEM) je globalni digitalni model
terénu, ktery vznikl odstranénim chyb z pfedchozich DMT a kombinaci vice datovych

zdroju. Nabizi relativné vysokou prostorovou rozliSeni a prfesnost (Yamazaki, 2017).

FABDEM (Forest and Buildings Removed Copernicus Digital Elevation Model) je
digitalni model terénu odvozeny odstranénim lesu a budov, coz umoznuje lepSi

analyzu reliéfu bez vlivu vegetace a umélych struktur (Marsh, 2023).

CEDTM (Continental European Digital Terrain Model) je digitalni model terénu
zaméreny na kontinentalni Evropu. Tento digitalni model terénu je zaloZeny na tfech
vefejné dostupnych digitalnich modelech povrchu a pfedpovidany pomoci Ensemble
Machine Learning (EML) (Hengl, 2020).

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) byla mise vyslana raketoplanem, ktera
pouZzivala radarovou interferometrii k vytvoreni digitalniho modelu reliéfu s vysokym

rozliSenim. Poskytuje globalni data o vySkach terénu (Mouratidis, 2019).

ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

Global Digital Elevation Model) vyuziva data z ASTER senzoru umisténého na satelitu
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Terra. Poskytuje globalni model terénu s rozliSenim zhruba 30 metrad (Mouratidis,
2019).

Globalni TanDEM-X DEM ziskany s jednoprichodovou interferometrii SAR byl
dokoncen v zafi 2016. TanDEM-X je mise némeckych druzic TerraSAR-X a TanDEM-
X, které spole¢né vytvareji vysokorychlostni digitalni model povrchu na globalni
urovni (Wessel, 2018).

WorldDEM je globalni datova sada poskytujici digitalni model povrchu se satelitnim
pruletovym radarem. Produkt WorldDEM je zalozen na radarovych datech ziskanych
béhem mise TanDEM-X, ktera je financovana z Public Private Partnership mezi

némeckym statem (European Space Agency, Sinergise, 2021).

NEXTMap World 30 od Intermap Technologies je slou¢eny datovy model vyuzivajici
jako vstupni zdroj opravena vefejna data, poskytuje globalni digitalni model povrchu

s rozliSenim 30 metru (Intermap Technologies, 2013).

Copernicus DEM (Copernicus Global Digital Elevation Models) je globalni digitalni
model reliéfu poskytujici podrobné informace o vysSkach zemského povrchu. Vytvoren
byl v ramci sluzby Copernicus Land Monitoring Service, tento DSM je odvozen z
upraveného DSM s nazvem WorldDEM, kde bylo zahrnuto zplosténi vodnich ploch a

konzistentni tok fek (European Space Agency, Sinergise, 2021).

GMTED (Global Multi-resolution Terrain Elevation Data). Datovy soubor GMTED2010
s vice urovnémi rozliSeni nahrazuje dfivejsi verzi s nazvem GTOPQO30. Tyto udaje
byly shromazdény z riznych zdroji pomoci agregacnich metod a zahrnuji informace
o terénech s rlznymi urovnémi detailu, coz umoznuje Siroké vyuziti od védeckého

vyzkumu po planovani infrastrukturnich projektd (Danielson, 2011).

ICESat-2 (Ice, Cloud, and land Elevation Satellite) je produktem laserového
skenovani Zemé systémem ATLAS (Advanced Topographic Laser Altimeter Systém)
a slouzi k méfeni vySek zemského povrchu, mrakd a ledu. Tyto udaje se vyuzivaji ke
studiu zmén v ledovém krytu, atmosférickych jevech a geologickych procesech
(Markus, 2017).

GEDI (The Global Ecosystem Dynamics Investigation) je mise, ktera vyuziva laserovy

dalkomér ke studiu struktury lesti a povrchu Zemé&. Udaje shromazdéné pomoci mise
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GEDI poskytuji informace o vySkach stroml a pomahaji porozumét globalni dynamice

ekosystémd, coz je kliCové pro ekologicky a klimaticky vyzkum (Potapov, 2020).

3.5 Validace modelti terénu

DEM jsou kli€ovym prvkem v geovédach, a zajisténi jejich kvality je nezbytné
pro mnoho aplikaci. Kvalita DEM je ovliviiovana béhem rGznych fazi zpracovani, od
sbéru elevaci po interpolaci pfi resamplingu, s lokalnim vlivem pokryti ptidy a sklonu
terénu. Cilem této podkapitoly je pfehled hlavnich metod hodnoceni kvality, které Ize
rozdélit do dvou pfistupl: s nebo bez referencnich dat, oznacovanych jako externi a

interni hodnoceni kvality.

3.5.1 Hlavni pristupy hodnoceni kvality DEM

Srovnani testovaného DEM s terénnimi méfenimi je jednim z nejzakladnéjSich
pristupu, kde geodetické metody, v&etné globalniho navigaéniho satelitniho systému
(GNSS), poskytuji pfimé porovnani mezi modelem a skutenymi terénnimi

podminkami.

Srovnani se provadi metodou cross-validace. Principem cross-validace DEM
je vzajemné porovnani vSech hodnot pixelt testovaného DEM s hodnotami pixeld
referenéniho DEM. Jako referenni DEM obvykle slouzi produkt leteckého laserscanu
(ALS) regionalniho rozsahu vétsiho méfitka, coz je i DMR 5G.

Metoda cross-validace neboli leave-one-out provadi toto porovnani pro kazdy
pixel datové sady zvlast (Erdogan, 2009), zatimco metoda jack-knifing, vyuzivana pro
hodnoceni interpolace DEM z bodového mracna, nejprve vybere ze vSech bodu
datové sady jednorazové urcitou €ast, interpolaci provede bez nich a pak v téchto
bodech opét porovnava hodnoty méfené s hodnotami interpolovanymi (Desmet,
1997). Cross-validace se tak zaméfuje na trénovani modelu na jednom datovém
souboru a jeho testovani na jiném. Tato strategie pomaha odhalit, jak dobfe se model

generalizuje na nova data a jeho schopnost zachytit variabilitu terénnich podminek.

Pouzivani statistickych ukazateld, jako jsou koeficienty korelace a stfedni
kvadraticka chyba, umozZhuje kvantitativni hodnoceni rozdilh mezi DEM a

referenCnimi daty. Ze zjiSténych rozdili mezi hodnotami pixeltd testovaného a
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referenéniho DEM se statistickymi metodami pocitaji kritéria pro vyhodnoceni chyb
(rezidui testovaného DEM). Existuje cela fada téchto kritérii, ale nejvice pouzivanym
kritériem u DEM je odmocnina stfedni kvadratické chyby (root mean square error,
RMSE), pfipadné stfedni chyba (mean error, ME) (Ajvazi & Czimber, 2019).

RMSE a ME jsou standardni metriky pouzivané pfedevsim pro pfizplsobeni
modelu (optimalni vybér parametrl daného modelu), validaci modelu, vybér modelu,
porovnani modell (mezi nékolika konkurenénimi modely) a vyhodnoceni prognéz.
RMSE je mira odmocniny ze stfednich &tvercli chyb mezi pfedpokladanymi a
pozorovanymi/skute¢nymi hodnotami (Singla, 2022). Abychom porovnali rizné
interpolacni metody, zkoumame rozdil mezi znamymi daty a pfedem
predpokladanymi daty pomoci stfedni absolutni chyby a stfedni kvadratické chyby,
nize je uvedeno rovnice (obr. €. 1) (kde 2(x;) je pfedpokladana hodnota a z(x;)osa je

pozorovana (znama) hodnota) (Ajvazi & Czimber, 2019).

N
RMSE = %izzw{z(xf)—}ﬂ,

Obrdzek 1 Vzorec pro vypocet RMSE

Detailni vyhodnoceni pfesnosti modelu terénu je nezbytné pro piné pochopeni
jejich schopnosti pfesné reprezentace povrchu Zemé. V oblastech s hustou vegetaci
se pro posouzeni kvality DEM pouzivaji jako referenéni data ziskana pomoci LiDARu
a fotogrammetrie, protozZe jiné metody méfeni zde mohou mit omezenou ucinnost a

nejsou proto vhodna pro posuzovani pfesnosti (Pakoksung, 2016).

3.5.2 Externi hodnoceni kvality

Externi hodnoceni kvality se provadi porovnanim DEM s externimi kontrolnimi
daty. MuzZe se jednat o bodové mraky, konturové linie, topografické profily nebo
presnéjsi DEM.

Pro externi hodnoceni musi byt externi data vyrazné pfesnéjSi a hustSi nez
hodnoceny DEM. Hlavnimi slozkami hodnoceni kvality DEM jsou systematicke,
nahodné a hrubé chyby (Polidori, 2020).
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3.5.3 Interni hodnoceni kvality

Interni hodnoceni kvality nevyzaduje externi data a je zalozeno na kritériich
realismu s vyuzitim znalosti o obecném chovani topografickych povrcha.

Dva hlavni metody interniho hodnoceni zahrnuji vizualni kontrolu a
kvantitativni analyzu. Vizualni kontrola je zaloZzena na vnimani tvar( reliéfu a
umoznuje identifikovat nerealistické charakteristiky. Kvantitativni analyza je zalozena
na univerzalnich pravidlech, kterym by mély odpovidat topografické povrchy (Polidori,
2020).

Validace modell terénu je komplexnim procesem, ktery vyZaduje kombinaci
rliznych metod a pfistupll. Kombinace externich a internich metod umoznuje ziskat
komplexni a davéryhodné hodnoceni pfesnosti a spolehlivosti DEM, coz je kliCové
pro jejich uspésSné vyuziti v riznych oblastech aplikaci. Tato kapitola predstavila
prehled hlavnich pfistupt k validaci modell terénu a zdaraznila dilezitost kombinace
externich a internich metod hodnoceni kvality pro dosazeni vyvazeného a

ddkladného posouzeni vyslednych DEM.

4. Charakteristika studijniho uzemi

V této kapitole je struéné popsano zajmové uzemi Jizerskych hor, které je
znazornéno na obrazku €. 2. Nejprve je poskytnut stru¢ny pfehled jeho geografickych
charakteristik, v€etné mistopisné polohy. Dale je diskutovana topografie a geologicky

zaklad tohoto regionu, v€etné zminky o pramenicich tocich a klimatickych faktorech.

4.1 Struéna charakteristika a popis Jizerskych hor

Jizerské hory pfedstavuji nejseverngjsi pohofi Ceské republiky. Jejich Gzemi
vS8ak nekonci statni hranici, ale podstatnou Casti zasahuje do Polska. Zde se také
nachazi nejvyssi hora Jizerskych hor, Wysoka Kopa (1126 m n. m.). Na Ceské strané
je nejvyss§im bodem Smrk (1124 m n. m.), nejnize je poloZzena hladina Smédé u

Frydlantu (320 m n. m.). Délka pohofi ve sméru zapad-vychod ¢&ini 30 km, Sifka ve
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sméru severojiznim pak az 20 km. Geologicky zaklad je tvofen krkonoSsko-jizerskym
Zzulovym plutonem, ktery je na nékolika mistech prostoupen paleogennimi bazalty.

Jizerské hory fadime do segmentu starohorné-prvohorni obloukovité zény
obklopujici na severu jadro Ceského masivu, tzv. lugikum (luZicka oblast), které se na
zakladé odlisné geologické stavby a stafi dale déli na nékolik samostatnych jednotek
(Prochazkova, 2016).

V Jizerskych horach prameni fada tokd, které vSak nalezi do dvou rliznych
umofi, nebot Jizerskymi horami probiha evropské rozvodi mezi Severnim a Baltskym
morem.

Klima je tvofeno mnoha faktory; mezi kli¢ové v Jizerskych horach patfi rizna
nadmorska vySka (od 350 do 1124 m n.m.), georeliéf ur€ujici sméry proudéni vétru,
vegetace a podil vodnich ploch (Kazdova, 2022).

Charakter kvéteny Jizerskych hor mize byt oznagena jako velmi monoténni,
bez vétsiho pocétu vyznamnéjSich druhd. Tento stav je vysledkem kombinace
mineralné chudého Zulového podlozi, vihkého a chladného podnebi a az do nedavna
dlouhodobé souvislého zalesnéni. Pfirozena bezlesi ve vrcholovych Castech hor
nejsou kompaktni, nybrz se vyskytuji v podobé roztrousenych radelinnych lokalit.
Pdvodni lesni porosty tvofily jedlobukové pralesy, v nejvyssich polohach klimaxové
smrciny a v raselinnych oblastech pfechazely podmacené smréiny v kle€e. Vliv na
diverzitu ma i lidska €innost a to v obou smérech — v jejim zvySovani i snizovani.
(Kazdova, 2022).
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Oblast Jizersky hory

Legenda

[] oblast_JizerskeHory
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Obrazek 2 Mapa oblasti Jizerskych hor

5. Metodika

Prakticka ¢ast bakalarské prace byla zpracovana v prostfedi Geoinformacnich

systému, v aplikaci ArcGIS Pro spole¢nosti ESRI.

5.1 Vstupni data

Vstupni data pro analytickou ¢ast Bakalafské prace byla vstficné poskytnuta
vedoucim prace. Nasledné byl proveden detailni popis téchto dat. Konkrétné se jedna
o tfi digitélni modely terénu (MERIT DEM, CEDTM, FABDEM), které detailné mapuji
povrch zbaveny vegetace. Pro u€ely posouzeni jejich pfesnosti byly tyto tfi testované
modely porovnany s referenénim modelem DMR 5G, ktery lze povaZovat za

nejpresnéjsi model digitalni model terénu dostupny pro celou Ceskou republiku.
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5.1.1 MERIT DEM

MERIT DEM predstavuje vySkové hodnoty terénu s rozliSenim 3 uhlovych
vtefin (~90 m na rovniku) a pokryva pevninské plochy mezi 90° severni Sifky a 60°
jizni Sifky, odkazované na geoid EGM96.

DEM snimané z vesmiru (spaceborn laser scans) jsou zakladnim vstupem pro
mnoho geovédnich studii, ale stale obsahuji nezanedbatelné chyby ve vySce. MERIT
DEM s vysokou pFesnosti byl vytvofen odstranénim hlavnich slozek chyb z
existujicich datovych sad DEM (NASA SRTM3 DEM, JAXA AW3D DEM, DEM od
Viewfinder Panoramas) pomoci filtranich technik. Po odstranéni chyb se zvysila
plocha pevninskych oblasti s mapovanou vertikalni pfesnosti max. do 2 metri z 39
% na 58 % (Yamazaki, 2017).

MERIT DEM Ize oznacit za model, ktery je blize DTM nez jiné globalni DEM.
Presto jej ale nelze povazovat 100% za DTM, protoZe dosud nedoslo k vynéti budov

z tohoto modelu v celosvétovém méfitku (Hawker, 2022).

5.1.2 CEDTM

Digitalni model terénu pro kontinentalni Evropu je zaloZen na tfech vefejné
dostupnych digitalnich modelech povrchu. Z nich byl pomoci souboru modelu
strojového uceni (EML) nasimulovan model nejpravdépodobnéjSich vysek terénu,
tedy holé zemé. Tento model poskytuje pokryti vétSiny Evropy a nabizi rozliseni
30x30 metr (Hengl, 2020).

5.1.3 FABDEM

Digitalni model reliéfu Copernicus nazyvany FABDEM (Forest and Buildings
Removed Copernicus Digital Elevation Model), ktery byl vyvinut s odstranénim lest a
budov, pfedstavuje prvni globalni datovy model s rozliSenim 30 metrl, zaloZzeny na
strojovém uceni a dostupny pro vefejnost. Tento model simuluje povrch bez vegetace
a budov (Marsh, 2023), (Hawker, 2022).

Vizualni analyza provedena pomoci elevacnich profilli a metrik chyb potvrzuje
Uspésné snizeni zkresleni FABDEM zplsobeného urbanizaci a lesy, alespori do
urité miry ve srovnani se zakladnim DEM. Algoritmus odstranéni lesi v modelu

FABDEM uspésné sniZzuje vySky korun na polovinu pavodnich hodnot. Chybové
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metriky ukazuji pramérnou absolutni chybu (MAE) pfiblizné 14, 10 a 3 metry na

testovanych lokalitach v riznych typech terénu (Dandabathula, 2023).

5.1.4 DMR 5G

DMR 5G, &ili Digitalni model reliéfu 5. generace pro Ceskou republiku, vytvari
digitalni zaznam o povrchu Zemé s detailnimi informacemi o vySkach a topografii.
Jeho unikatnost spoc€iva v reprezentaci vySkovych hodnot v nepravidelné triangulacéni
siti (TIN) s X, Y a H soufadnicemi, kde H oznacuje nadmoiskou vysku v systému Balt
po vyrovnani (Bpv). Tato reprezentace nabizi precizni informace s celkovou stfedni
chybou vysky 0,18 m v otevieném terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Proto jej Ize
povazovat za nejpfesnéjSi zdroj vySkopisnych dat, ktery je dostupny pro celé uzemi
CR.

Tento model slouzi jako kliCovy nastroj pro analyzu terénnich podminek,
zejména pii planovani pozemkovych uprav, navrhu dopravnich a vodohospodarskych
staveb a pfi modelovani pfirodnich jevd. Jeho vySkova data jsou kliCovym zdrojem
pro vytvareni vrstevnic, coz umoznuje podrobné mapovani a pocitacovou vizualizaci
reliéfu s vysokym stupném detailu.

Pribézna aktualizace DMR 5G je provadéna Zeméméfickym ufadem v ramci
celkové modernizace Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky. Tento proces
zahrnuje digitalni stereofotogrammetrii a letecké laserové skenovani, coz zajisti
aktualnost a pfesnost informaci o vyskach terénu, v€etné oblasti, kde probiha zména
v krajing (Brazdil, 2019) (Geoportal: CUZK, 2023). V sougasné dobé se jiz pfipravuje

6. generace této datove sady.

S pfihlédnutim k tomu, Ze zkoumané digitalni modely terénu jsou zaméreny
na mapovani povrchu zbaveného vegetace, budov a dalSich artefaktll (DTM), se
zajem soustfedi nejen na celkovou chybu téchto modell, ale také na specifickou
chybovost v riznych typech prostfedi. Proto si tato prace klade za cil také zjisténi, jak
se chyba testovanych DTM projevuje (1) v lesnatych oblastech, (2) v urbanizovanych
oblastech a (3) ve vSech ostatnich typech krajiny, jako jsou holé terény, travni porosty,
orna puda a vodni plochy. Pro ucely vymezeni téchto tfi kategorii vyuZiti a pokryvu
uzemi (land-use a land-cover) byl vyuzit dataset CORINE Land Cover (CLC) ve verzi
z roku 2018.
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5.1.5 Corine Land Cover

CLC2018 je soucasti datasetl Corine Land Cover (CLC), vytvofenych v ramci
Sluzby monitorovani zemé Copernicus, a zobrazuje stav pokryti zemé/pouzivani
pudy pro rok 2018 v Evropé. Data CLC jsou zalozena na klasifikaci satelitnich snimkd
od narodnich tym0 zemi EEA a spolupracujicich zemi (EEA39), které jsou dale
integrovany do souvislé mapy pokryti povrchu Zemé na uzemi Evropy. Tato sluzba
poskytuje dullezité informace pro implementaci prioritnich oblasti Environmentalnich
akénich programi EU, jako je ochrana ekosystému, sledovani zmén klimatu nebo
hodnoceni vodnich zdroji. CLC je soucasti pan-evropského komponentu Sluzby
monitorovani zemé& Copernicus, poskytujici informace z leteckych pozorovacich
systému a DPZ a monitorovani in situ (CORINE Land Cover 2018, 2020).

5.2. Popis postupu praktické casti

Pro uéely vzajemného porovnani testovanych DEM s referenénim DMR 5G
bylo nutné nejprve sjednotit soufadnicovy systém a prostorové rozliSeni DMR5G.
Vzajemné srovnavani bylo nasledné provadéno pro tfi kategorie land use a land
cover. Nize jsou uvedeny funkce, které byly postupné aplikovany v prostfedi GIS.

V prubéhu metodiky byly systematicky porovnavany dvojice rastra, kde prvnim
byl jeden z testovanych digitalnich modelt terénu (MERIT DEM / CEDTM / FABDEM)
a druhym referenéni DMR 5G. Nicméné referenéni DMR 5G musel pro kazdé
srovnani projit uritymi Upravami: 1) bylo nezbytné provést pfevod do totozného
soufadnicového systému jako testovany DEM pomoci funkce Project Raster; 2)
rozliseni bylo upraveno tak, aby odpovidalo rozliSeni testovaného DEM pomoci

funkce Resample.

Nastaveni funkce Project Raster dokumentuje (obrazek €. 3). Vstupem (Input)
do této funkce byl referenéni raster (DMR 5G). Vysledkem (Output Raster Dataset)
pak byl upraveny raster DMR 5G s nové nastavenym soufadnicovym systémem
shodnym s cilovym rasterem (MERIT DEM, FABDEM nebo CEDTM). Tyto vysledné
rastry byly nazvany DMR5GM (pro MERIT DEM), DMR5GF (pro FABDEM) a
DMRS5GC (pro CEDTM). Novy soufadnicovy systém se definuje v ramci parametru
Output Coordinate System. Dale je potfeba nastavit v prostfedi Environmnets

(obrazek €. 4), Ze cilovym soufadnicovym systémem bude ten odpovidajici cilovému
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rastru a Ze vysledny raster DMR5GM/F/C se ma pfichytit k cilovym rastrim (nastaveni
Snap Raster). Zbylé parametry neni nezbytné upravovat, respektive nastavi se

automaticky dle ciloveho rastru.

Geoprocessing v X Geoprocessing
© Project Raster ® ® Project Raster
Parameters Environments Parameters Environments

Input Raster -

_ DMR5G.tif v
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X v
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Resampling Technique
Output CONFIG Keyword
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Qutput Cell Size
[ ¥ Raster Storage

w

: - - Pyramid | Build
X| 2.52451590076921E-05| Y| 2,52451590076921E-05 [

Registration Point

~

MERIT.tif V

) Run ~ ») Run VI

o X

@

-

Catalog | Geoprocessing Catalog (ieon:'croqcmg]

Obrazek 3 funkce Project Raster Obrdzek 4 funkce Project Raster (Environmnets)

Pouzitim funkce Resample bylo upraveno prostorové rozliSeni (tj. velikost
pixelu) testovaného DEM (obrazek €. 5). Vstupem byla noveé vznikla data z pfedchozi
funkce (DMR5GM, DMR5GF nebo DMR5GC). Nastaveni rozliSeni bylo provedeno
dlecilovych rasterd (MERIT, FABDM nebo CEDTM). Zbyvajici parametry byly
nastaveny automaticky. Vysledné rastry byly nazvany DMR5GM_Resample,
DMR5GF_Resample, DMR5GC_Resample.

Klicova byla aplikace funkce Minus. Pomoci funkce Minus byl ziskan pro
kazdy pixel rozdil nadmofskych vysek mezi testovanym a referenénim rasterem DMR
(obrazek €. 6). Cilovy raster (MERIT, FABDM nebo CEDTM) byl vyuZit jako prvni
vstupni argument do funkce Minus. Jako druhy argument byl zadan pfislusny
referen¢ni digitalni model reliéfu (DMR5GM, DMR5GF nebo DMR5GC). Vysledkem
byly nové hodnoty, které reprezentuji rozdily v nadmofskych vySkach mezi
jednotlivymi testovanymi DEM a referenénim modelem, s nazvy Minus_ MERIT1.,
Minus_FABDEM1., Minus_ CEDTM1.
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Obrazek 6 funkce Resample Obrdzek 5 funkce Minus

Pouzitim funkce Clip (obrazek ¢&. 8) byla ofiznuta vstupni vrstva CLC18_CZ,
pokryvajici celé CR, do polygonu vymezujiciho  zajmové  Uzemi
(oblast_JizerskeHory). Nové vznikla vrstva byla nazvana CLC18_CZ_Clip, ktera
obsahuje data CLC pouze v poZzadované oblasti.

Nastavenim funkce Select by Attribute byly nasledné vyexportovany tfi
kategorie (Urbanizované a technizované arealy, lesni aredly a ostatni arealy) podle
legendy CORINE land cover do tfi samostatnych vrstev: CLC18_CZ 1,
CLC18_CZ_les, CLC18_CZ_ostatni (obrazek €. 7).
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Obrdzek 7 Mapa oblasti Jezerskych hor (se 3 kategoriemi: urbanizované, lesni a ostatni plochy)

Pomoci funkce Dissolve (Obrazek & 9) byly v8echny polygony stejné
kategorie spojeny do jednoho prvku, coz je vyhodné pro naslednou aplikaci funkce
Zonal Statistics as Table. Vystup z funkce Select by Attribute byl vyuzit jako vstupni
hodnota, vystupem =z funkce Dissolve jsou tfi upravené vrstvy CLC:
CLC18_CZ_les_Dissolve pro lesni plochy, CLC18_CZ_1_Dissolve pro urbanizované
a technické arealy a CLC18_CZ_ostatni_Dissolve pro ostatni kategorie land use a

land cover.
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Obrdzek 8 funkce Clip Obrdzek 9 funkce Dissolve

Nasledné pouzitim funkce Zonal statistics as table (Obrazek ¢. 10) byl
zpracovan vypocet ukazatell popisné statistiky. Tato funkce byla provedena pro
vSechny kombinace tfi variant rozdild mezi testovanymi DEM a referenénim DMR, 3
varianty land use a land cover (lesni oblasti, urbanizované plochy, ostatni plochy) a
také pro celou oblast Jizerskych hor.

Vstupnim datovym souborem pro parametr Zone Data byl polygon vymezujici
analyzovanou oblast, tj. polygon Jizerskych hor (oblast_JizerskeHory) nebo nové
vzniklé polygony land wuse a land cover (CLC18_CZ_les_Dissolve,
CLC18_CZ_1_Dissolve, CLC18 CZ ostatni_Dissolve). Jako Value Raster byly
vlozeny rastery rozdild nadmofiskych vysSek (Minus_ MERIT 1., Minus_FABDEM1.,
Minus_ CEDTMA1). Takto byly vypoc&teny zakladni ukazatele popisné statisticky, které
byly programem automaticky zapsany do pfislusnych atributovych tabulek.
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Obrdzek 8 funkce Zonal statistics as table

Celkem bylo vytvofeno 12 tabulek, z nichz kazda obsahuje specifické
ukazatele popisné statistiky pro danou kombinaci analyzy. Vysledné tabulky byly
nazvany podle dané kombinace vstupniho rastru a land use. Napfiklad tabulka
ZonalSt_oblast_M obsahuje statistiky pro oblast Jizerskych hor a model MERIT1.,
zatimco tabulka ZonalSt_CLC18_lesF obsahuje statistiky pro lesni oblasti Jizerskych
hor a model FABDEM1.

Na zakladé udaju z predeslé funkce Zonal Statistics as Table byly na zavér

vyhodnoceny pro kazdou variantu srovnani jesté dvé chybova kritéria RMSE a ME, a

to podle rovnic uvedenych v zavéru kapitoly 3 Literarni reSerse.

31



6. Vysledky prace

Tato &ast bakalarské prace popisuje vysledky praktického vyzkumu, ktery je

prezentovan prostfednictvim tabulek, map a grafu. Vysledky jsou popsany jak pro

celou oblast Jizerskych hor, tak i pro konkrétni kategorie land use a land cover.

6.1 Vysledky z vypoctu ukazatelll popisné statistiky

NiZze uvedené tabulky (tab. &. 1, 2, 3, 4) reprezentuji ukazatele popisné

statistiky vyhodnocené pro rozdily vydek (tj. odchylky) mezi posuzovanymi modely
MERIT/FABDEM/CEDTM a referenénim DMR5G, a to pro vybrané kategorie land use

a land cover. Tabulky obsahuji dulezité udaje pro analyzu, jako jsou maximalni a

minimalni hodnoty, rozpéti, stfedni hodnoty a smérodatné odchylky porovnavanych

DEM. Na zakladé téchto udajli Ize snadno porovnavat data mezi sebou a poskytnout

hodnoceni.

Tabulka 1 Rozdily vysek MERIT/FABDEM/CEDTM a DMR5G pro lesni oblasti

: Minimum | Maximum | Rozpéti
LESNI PLOCHY (m) (m) (m)  |Stiedni hodnota| Smérodatna
(m) odchylka (m)
MERIT vs. DMR 5G -28,34 28,93 57,27 1,63 6,20
FABDEM vs. DMR
5G -55,47 33,56 89,03 -4,28 7,07
CEDTM vs. DMR 5G -45,18 27,49 72,67 -3,03 5,63
Tabulka 2 Rozdily vysek MERIT/FABDEM/CEDTM a DMR5G pro urbanizované oblasti
URBANIZOVANE | Minimum | Maximum | Rozpéti
PLOCHY (m) (m) (m) Stfedni Smérodatna
hodnota (m) odchylka (m)
MERIT vs. DMR 5G -13,56 23,25 36,81 1,46 3,74
FABDEM vs. DMR 5G -36,44 20,48 56,92 -0,61 3,43
CEDTM vs. DMR 5G -16,95 19,96 36,92 0,21 2,55

32




Tabulka 3 Rozdily vysek MERIT/FABDEM/CEDTM a DMR5G pro ostatni oblasti

OSTATNI Minimum | Maximum | Rozpéti
PLOCHY (m) (m) (m) Stfedni hodnota Smérodatna
(m) odchylka (m)
MERIT vs. DMR
5G -20,09 20,90 40,99 -0,25 3,85
FABDEM vs.
DMR 5G -27,47 25,98 53,46 -3,70 4,84
CEDTM vs. DMR
5G -25,01 21,22 46,22 -2,54 2,99
Tabulka 4 Rozdily vysek MERIT/FABDEM/CEDTM a DMR5G pro celé tzemi Jizerskych hor
CELE ZAJMOVE | Minimum | Maximum | Rozpéti
UZEMI (m) (m) (m) Stredni hodnota Smérodatna
(m) odchylka (m)
MERIT vs. DMR 5G -28,34 28,93 57,27 0,90 5,42
FABDEM vs. DMR
5G -55,47 33,56 89,03 -3,95 6,24
CEDTM vs. DMR
5G -45,18 27,49 72,67 -2,74 4,74

Na prvni pohled je patrné, Zze podle minimalnich a maximalnich udajd

v tabulkach vidime maximalni rozpéti u modelu FABDEM (od -55,47 m do 33,56 m
pro celé uzemi Jizerskych hor — viz tabulka €. 4) a minimalni u modelu MERIT (od —
28,34 m do 28,93 m pro celé uzemi). Ztoho Ize usuzovat, Ze model MERIT ma
odchylky od referenéniho DMR5G nejmensi. Rovnéz stfedni hodnoty odchylek (tj.
stfedni chyba, ME) toto zjisténi potvrzuji: MERIT ma stfedni stfedni chybu nejblize
0 m, zatimco CEDTM ji ma téméfF -3 m a FABDEM dokonce —4 m. Oba posledné
jmenované modely tak vySky na uzemi Jizerskych hor z vétsi miry podhodnocuiji, coz
znamena, ze ukazuji povrch nize, nez se vyskytuje realny povrch podle referenéniho
modelu DMR5G. Model MERIT vysky mirné nadhodnocuije.

V lesnich oblastech (tabulka €. 1) vykazoval model MERIT rovnéz menSi
rozpéti odchylek nez modely FABDEM a CEDTM. To naznacuje, ze MERIT ma vétsi
pfesnost pfi reprodukci udaji o nadmofské vySce v zalesnénych oblastech. Model
FABDEM vykazuje nejvysSi rozpéti i smérodatnou odchylku, coZ vypovida o nejmensi

pfesnosti ze vSech testovanych modelul terénu v zalesnénych oblastech. Dle stfedni
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chyby vySek ve srovnani s referenénimi hodnotami i zde plati, Ze modely FABDEM
(ME = —4,28 m) a CEDTM (ME = -3,03 m) vysky v lesnich oblastech vétSinové
podhodnocuji, zatimco model MERIT je mirné nadhodnocuje a jevi se podle tohoto
kritéria jako nejpfesnéjsi (ME = 1,63 m).

V urbanizovanych oblastech (tabulka €. 2) je situace odliSna: nejmensi rozpéti
odchylek opét vykazoval model MERIT, pfestoze model CEDTM také vykazuje
podobné hodnotya model FABDEM vykazoval v urbanizovanych oblastech nejvétsi
rozpéti.. Nicméné z pohledu stfedni chyby vykazuje nejmensi hodnotu model CEDTM
(ME = 0,21 m), nasleduje FABDEM (ME = —-0,61 m) a MERIT se jevi jako nejméné
presny (ME = 1,46 m). MERIT opét vySky nadhodnocuje, FABDEM je podhodnocuije.
Celkové vzato, na Uzemi urbanizovanych ploch vykazuji vSechny posuzované modely
nejvétsi presnosti.

V ostatnich typech land use a land cover (tabulka &. 3) vykazoval model
MERIT opét nejmensi rozpéti odchylek ve srovnani s ostatnimi modely, ale i pfes to
zde vSechny tfi posuzované modely vykazuji pomérné podobné odchylky od
referencniho modelu. Model MERIT si vede nejlépe ale také podle stfedni chyby (ME
=-0,25 m).

Dle vySe uvedenych vysledkU Ize obecné fici, Zze model MERIT je nejpfesnéjsi
ze studovanych terénnich modell v regionu Jizerskych hor, zejména v zalesnénych
oblastech, zatimco pro urbanizované plochy a ostatni plochy ma pomérné velkou
prfesnost také model Continental Europe DEM. Naproti tomu model FABDEM
vykazuje nejvySsi stfedni chybu, coz znamena, Ze je méné presny pfi reprodukci dat

o nadmorské vysce.

6.2 Vysledky vyskovych rozdila prostrednictvim map a grafi

V nasledujici sekci bakalafské prace jsou prezentovany vysledky z
praktického vyzkumu, které zahrnuji detailni analyzu map a histogram.

NiZze uvedené mapy (obrazek €. 11, 12 a 13) a krabicové grafy (obrazky ¢&. 14,
15 a 16), které reprezentuji odchylky vySek posuzovanych modelt terénu od

referenéniho modelu pro zajmovou oblast Jizerskych hor.
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Obrdzek 9 Mapa odchylek vysek modelu MERIT od referencniho modelu DMR5G
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Obrdzek 10 Mapa odchylek vysek modelu FABDEM od referencniho modelu DMR5G
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Obrdzek 11 Mapa odchylek vysek modelu CEDTM od referencniho modelu DMR5G

Mapy predstavuji vysledky srovnani testovanych DEM s referencnim, vystup
funkce Minus. Zobrazované hodnoty jsou tedy vysledné rozdily mezi povrchem terénu
dle testovaného DEM a realnym povrchem terénu dle DMR. Hodnoty na mapach jsou
uvedeny v metrech.

Kdyz se hodnoty na mapach zobrazuji jako zaporné, znamena to, ze povrch
terénu podle testovaného DEM je podhodnoceny, coz je zobrazeno €ervenou barvou.
Naopak, kdyz jsou hodnoty kladné, znamena to, Zze povrch terénu podle testovaného
DEM je nadhodnoceny, coZ je zobrazeno modrou barvou. Bila barva symbolizuje
minimalni rozdily mezi obéma modely.

Lze analyzovat, kde se vyskytuji nejvétsi a nejmensi rozdily mezi testovanymi
DEM a referenénim DEM. Nejvétsi rozdily se nachazeji v lesnich oblastech, maze to
naznacovat, ze testované DEM nedokazou presné modelovat vySkové profily pod
lesnim porostem (vegetace).

Pfi srovnani obrazkd 11 (model MERIT), 12 (model FABDEM) a 13 (model
CEDTM) je ziejmé, Ze model MERIT ma nejvétsi zastoupeni modrych odstinu, tedy
ze vSech tfi modell nejvice nadhodnocuje terén. Naopak model FABDEM terén
nejvice podhodnocuje, coz je patrné z nejvétSiho zastoupeni lokalit s nejsyt&jSimi

odstiny Cervené.
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Dale jsou zobrazeny grafy ve formé krabicovych grafi (obrazky ¢&. 14, 15, 16),
které ukazuji odchylky v nadmofiskych vyskach pro kazdy z analyzovanych DEM a

také rozdily mezi jednotlivymi land use.
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Obrdzek 12 Krabicovy graf odchylek vysek modelu MERIT od referencniho modelu DMR5G
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Obrdzek 13 Krabicovy graf odchylek nadmorskych vysek modelu FABDEM od referencniho modelu DMR5G
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Obrazek 14 Krabicové grafy odchylek nadmorskych vysek modelu CEDTM od referencniho modelu DMR5G

Zobrazené krabicové grafy pomahaiji jesté Iépe pochopit DEM z hlediska toho,
zda testovany model terénu vy3ky podhodnocuje nebo nadhodnocuje a v jakém
rozpéti se odchylky pohybuiji.

Lze pozorovat, Ze modely FABDEM a CEDTM podhodnocuji vysledky pro lesni,
ostatni plochy a celé zgjmové uzemi, zatimco pro urbanizované plochy jsou odchylky
prakticky nulové. Naproti tomu model MERIT povrch terénu vétsi miry nadhodnocuje,
coz je vice patrné v lesnich a urbanizovanych oblastech, zatimco u ostatnich kategorii
land use a také v ramci hodnoceni celé zajmové oblasti odchylky modelu MERIT
sméruji k nulovym hodnotam.

Pfestoze dle stfedni chyby odchylek by se dal jako nejpfesnéjsi povaZovat
model MERIT, krabicovy graf na obrazku €. 14 doklada, Ze celkové tento model, ale
vykazuje nejvétsi rozptyly odchylek ve srovnani s ostatnimi modely, coz je potieba

brat v vahu.

6.3 Vysledky podle RMSE a ME

NiZze uvedené tabulky (tab. . 5, 6) ukazuji odmocninu stfedni kvadratické
chyby (RMSE) a rovnéz rekapituluji stfedni chybu (ME) studovanych DEM.

Stfedni chyba (mean error, ME), jak jiz bylo zminéno, poskytuje pfehled o
presnosti modelu - ¢im je ME blize nule, tim je model pfesnéjSi. Navic poskytuji

informaci o tom, zda model vy3ky podhodnocuje nebo nadhodnocuje. Nevyhodou
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tohoto kritéria je skutenost, Ze zaporné a kladné odchylky se mohou vzajemné
anulovat. Proto je hodnoceni kvality posuzovanych modeltd doplnéno jesté
odmocninou stfedni kvadratické chyby (RMSE), ktera vyjadiuje celkovy rozptyl mezi
odhadnutymi a skute€nymi hodnotami. NizSi hodnota RMSE znamena vysSi pfesnost
modelu. Kladné a zaporné odchylky se u tohoto kritéria neanuluji, ale na druhou
stranu toto kritérium zase neposkytuje informaci o celkovém podhodnoceni Ci
nadhodnoceni testovanych vySek terénu. Obé kritéria je proto nutné posuzovat

komplexné.

Tabulka 5 Odmocnina stredni kvadratické chyby

Odmocnina stiedni kvadratické chyby

(RMSE) [m] MERIT FABDEM CEDTM
lesni plochy 6,41 8,26 6,40
urbanizované plochy 4,01 3,48 2,56
ostani land-use 3,85 6,09 3,93
celé zajmové izemi 5,50 7,39 5,48

Tabulka 6 Stredni chyba

Stiedni chyba (ME) [m] FABDEM
lesni plochy

urbanizované plochy

ostani land-use

celé zajmové uzemi

V analyze DEM ve vybrané oblasti bylo zjisténo, Ze nejnizs$i hodnotu RMSE
pro celou studovanou oblast Jizerskych hor dosahuje model CEDTM (RMSE = 5,48
m), tésné nasledovany modelem MERIT (RMSE = 5,50 m). Model FABDEM
s hodnotou RMSE = 7,39 m zaostava. Model CEDTM se tak jevi jako nejpfesnéjsi.
RMSE také pro skoro vSechny typy ploch land use a land cover, tj. pro lesni a
urbanizované plochy. Napfiklad, pro lesni plochy méa MERIT RMSE = 6,41 m,
FABDEM 8,26 m, zatimco CEDTM ma RMSE = 6,40 m. Nicméné model MERIT tésné
nasleduje a v ramci oblasti s ostanim land use a land cover dosahuje jeho RMSE

Dle méfitka ME dosahuje nejlepSich vysledkl model MERIT, jak jiz bylo
zminéno vysSe. MERIT zde ma hodnoty blize nule pro lesni plochy, ostani land-use i

celé zajmové uzemi. Model CEDTM dosahuje hodnoty ME blize nule pro
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urbanizované plochy. Naopak, model FABDEM vykazuje nejhorsi RMSE a ME pro
vSechny typy ploch.

Tyto vysledky jednoznacné ukazuji na vétsi prfesnost a spolehlivost CEDTM a
MERIT ve srovnani s modelem FABDEM.

Vysledky naznacuji, ze modely MERIT DEM a Continental Europe DEM jsou
vhodnéjsi pro aplikace, které vyZaduji vysSi pfesnost prostorovych dat, zejména v

lesnich oblastech.

7. Diskuze

PFi porovnani vysledku v kapitole 5. byly uvedeny tabulky RMSE a ME, pro
jednodussi orientaci byly zpracovany tabulky (tab. €. 7) s bodovym hodnocenim

kazdého modelu, které jsou uvedeny nize.

Tabulka 7 Bodové hodnoceni dle RMSE a ME

Odmocnina stredni kvadratické

chyby (RMSE) [m] MERIT |FABDEM|CEDTM
lesni plochy 1 0 2
urbanizované plochy 0 1 2
ostani land-use 2 0 1
celé zajmové tzemi 1 0 2
Stiedni chyba (ME) [m] MERIT |FABDEM|CEDTM
lesni plochy 2 0 1
urbanizované plochy 0 1 2
ostani land-use 2 0 1
celé zajmové tzemi 2 0 1

Bodové hodnoceni je pfidéleno na zakladé relativnich vysledku, kde nizsi
hodnota RMSE a nejbliZze nule hodnota ME ziskava vice bodu, coz naznacuje lepsi
pfesnost modelu (0 = nejhorSi hodnota, 2 = nejlepsi hodnota).

Diky bodovému hodnoceni napf. Ize snadno usoudit, Zze v pfipadé RMSE
tabulky model MERIT se ukazuje jako nejlepSi pro land use kategorie ostatnich
hodnocenych ploch, zatimco model CEDTM ukazuje nejlepsi vysledky pro lesni a

urbanizované plochy a také pro celé zajmové uzemi.
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V pfipadé ME tabulky MERIT ukazuje lepSi vysledky ve srovnani s ostatnimi
modely v lesnich a ostatnich oblastech a také v ramci celého zajmového uzemi.
Zaroveri CEDTM také ukazuje dobré vysledky zejména v urbanizovanych oblastech.

Model FABDEM ve vétsiné pripadu ukazuje horsi vysledky, i kdyZ jsou vidét
relativné lep$i vysledky pro urbanizované oblasti.

TakZe pokud secteme body ziskané v prvni tabulce (MERIT = 4; FABDEM = 1;
CEDTM = 7), vidime, Ze model CEDTM ukazuje jasné nejlepsi vysledky napfi¢ vSemi
hodnocenymi kategoriemi land use, zatimco podle druhé tabulky (ME) se ukazuje
jako mirné pfesnéjsi model MERIT (MERIT = 6; FABDEM = 1; CEDTM = 5). Celkové
skore pro kazdy model Ize vypocitat souétem bodl z obou kritérii: MERIT = 10;
FABDEM = 2; CEDTM = 12. Celkové tedy model CEDTM ukazuje nejvétsi pfesnost,
pomeérné tésné nasledovany modelem MERIT.

Jednim z moznych dldvodud pro nizSi pfesnost modelu FABDEM muze byt
kvalita vstupnich dat pouzitych k jeho vytvoreni. Rozdily v pfesnosti modell také
mohou byt ovlivnény topografickymi charakteristikami zkoumané oblasti. Napfiklad
hustota lesniho porostu nebo slozitost terénu mohou mit vliv na schopnost model(
presné reprodukovat nadmorske vysky.

Pro porovnani a vyhodnoceni vysledku ziskanych v ramci této bakalarské
prace lze zvazit publikaci autorského tymu Borgohain et al. (2023), ktefi srovnavali
modely MERIT a FABDEM prostfednictvim geomorfologickych parametr(
odvozenych z téchto modell. Vysledkem této studie bylo pozorovani, ze MERIT DEM
poskytoval ve srovnani s FABDEM lepSi vysledky, pokud jde o vymezeni odtokovych
linii @ morfometrické analyzy povodi. Tyto zavéry plné koresponduji s vysledky této
bakalafské prace.

K podobnym zavéram dospéli i Saberi et al. (2023), ktefi ve své praci provedli
srovnani pfesnosti modeldt SRTM, ASTER, FABDEM a MERIT DEM v ramci
pfipadové studie v iranu. Vysledky studie ukazuji, Ze prdmérna absolutni chyba
(MAE) pro FABDEM je 4,28 m, zatimco pro MERIT je 3,87 m. Timto zplsobem tyto
zavéry potvrzuji, Ze model MERIT je i v téchto podminkach pfesnéjSi nez model
FABDEM.

Nicméné v publikované praci Osama et al. (2023) doSli k zavéru, Ze drobna
vylepSeni FABDEM z tohoto modelu délaji nejlépe filtrovany digitalni model terénu
z hlediska reprezentace nadmorskych vysek v rdznych typech krajinného pokryvu.

Je dullezité si uvédomit, Ze hodnoceni presnosti digitalnich modell reliéfu neni
zcela jednoznacné. Srovnani modell je potfeba provadét komplexné, a to
zohlednénim vice chybovych kritérii a metrik. Dale je dulezité si uvédomit, Zze razné

digitalni modely terénu mohou byt vhodné pro odlisné ucely. Napfiklad modely s niZsi
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presnosti mohou byt akceptovatelné pro hrubSi analyzy nebo pro aplikace, které
nevyzaduji vysokou uroven detailll. Na druhou stranu, pro aplikace vyzadujici vyssi
presnost a detailnost by bylo vhodnéjsi zvolit model s lepSi vyhodnocenou pfesnosti.

Také je dulezité brat v uvahu, ze kazdy model mize mit své silné a slabé
stranky v zavislosti na charakteristikach terénu a typu aplikace. Proto je nezbytné
peclivé zvazit ucel, pro ktery dany digitalni model terénu bude pouzit, a provést

podrobné zhodnoceni jeho vhodnosti a pfesnosti v daném kontextu.

8. Zaveér

V ramci této bakalaiské prace bylo provedeno srovnani pfesnosti vybranych
globalnich digitalnich modell terénu na GUzemi Jizerskych hor s cilem identifikovat
nejvhodnéjsi model vySkopisnych dat v této oblasti. Posuzovany byly nasledujici tfi
modely terénu: MERIT DEM, FABDEM a Central Europe DTM. Na zakladé
provedenych analyz a porovnani metodiky méfeni bylo vyvozeno nékolik kliCovych
zaveérd.

Modely CEDTM a MERIT DEM vykazaly vyrazné menSi odchylky mezi
pfedpokladanymi a skute€nymi hodnotami nadmofskych vySek nez model FABDEM,
coz naznacuje jejich vy8Si pfesnost ve sledované oblasti. Model MERIT nadmofiské
vy8ky z véts§i miry mirné nadhodnocuje, zatimco zbylé dva posuzované modely je
vétSinové podhodnocuiji.

Bylo také zjisténo, Ze pfesnost DEM se lii v zavislosti na pfitomném land use
a land cover: hodnocenymi kategoriemi byly primarné lesni oblasti a urbanizované
lokality; v8echny ostatni kategorie byly slouéeny do tfeti posuzované skupiny.
Nejmensi pfesnost byla u vdech modelt dosahovana na lesnich pozemcich, zatimco
nejlepSich vysledki modely terénu dosahovaly na urbanizovanych plochach. Tato
skuteCnost ukazuje na nutnost zohlednéni konkrétnich podminek prostredi pfi vybéru
a pouZiti DEM.

Vysledky tohoto vyzkumu poskytuji uceleny pohled na pfesnost a kvalitu
posuzovanych globalnich digitalnich modell terénu na uzemi Jizerskych hor. Tyto
informace mohou byt vyuzZity pro lepSi porozuméni reliéfu regionu a efektivnéjsi
vyuZziti posuzovanych DEM v geografickych a environmentalnich studiich. Lze
konstatovat, Ze provedené srovnani poskytuje cenné poznatky pro vybér optimalniho

modelu terénu pro konkrétni aplikace na uzemi Jizerskych hor.
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