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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje porovnavani verejné dostupnych digitalnich
modelU terénu, jmenovité SRTM, ASTER, ZABAGED a DMR5G. Cilem je zhodnotit
vliv rozliSeni jednotlivych DMT na sklonitost terénu a vybrané hydrologické analyzy
programu Esri ArcMap 10.7.1. Program ArcMap byl vyuzit pro zpracovani vSech
analyz a layoutovych vystupU. U sklonitosti terénu se porovnavaji vhodné statistické
veliiny, vysledné hydrologické analyzy porovnavaji geometrické charakteristiky

povodi a grafické zobrazeni extrakce fiéni sité.

V literarni resersi se bakalarska prace vénuje obecné digitalnim modellim terénu,
kde popisuje ziskavani dat pro vytvoreni terénu, resi dimenzionalitu model(l a
v neposledni fadé typy zobrazeni. U hydrologickych analyz byli pro literarni reSersi
vybrany primarné analyzy pouzité v praktické ¢asti bakalarské prace. Nechybi ani

popis zajmového uzemi Krkonos.

Prace prokazuje, ze rozli$eni digitalniho modelu terénu ma pfimy vliv na
vyhodnocenou sklonitost. Nejvyssi prameérny sklon poskytuje DMR5G, nasleduje
ZABAGED, ASTER a SRTM.

Klicova slova: digitalni model terénu, SRTM, ASTER, ZABAGED, DMR5G,

ziskavani dat, hydrologické analyzy, Krkonose.

Abstract

This bachelor thesis deals with comparison of publicly available digital terrain
models, namely SRTM, ASTER, ZABAGED and DMR5G. The aim is to evaluate the
influence of the resolution of every DMT on the slope of the terrain and selected
hydrological analyzes of the Esri ArcMap 10.7.1. program. This program was used to
proces all analyzes and layout outputs. Slope of the terrain is compared in appropriate
statistical values, results of hydrological analyzes compare the geometric
characteristics of the river basin and graphical representation of the river network

extraction.

In the literature research, the bachelor's thesis deals with digital terrain models in
general, where it describes the acquisition of data for terrain creation, deal with the

dimensionality of models and, last but not least, types of display. For hydrological



analyzes, were chosen for literary research mainly analyzes that were used in
practical part of this bachelor. There is also a description of the area of interest,

Krkonose.

The work proves that the resolution of DTM has a direct effect on the evaluated
slope. Highest average slope is provided by DMR5G, followed by ZABAGED, ASTER
and SRTM.

Keywords: digital terrain model, SRTM, ASTER, ZABAGED, DMR5G, data

acquisition, hydrological analyzes, KrkonoSe.

Seznam pouzitych zkratek

DMT - digitalni model terénu

DMR - digitalni model reliéfu

DSM - digital surface model

S-JTSK - systém jednotné trigonometrické sité katastralni
TIN - Triangulated Irregular Network

GNSS - Global navigation satellite system

LIDAR - Light detection and ranging

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

ASTER - Advanced spaceborne Thermal emission and reflection radiometer global
DMR5G - digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace
UAV — Unmanned aerial vehicle

IMU — inertial measurement unit

CUZK — Cesky Ufad zeméméficsky a katastralni
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1 Uvod

Lidstvo se uz od pradavna zajimalo o modely terénu a mélo potrebu
zaznamenavat polohu dllezitych mist. Casem lidem prestala stagit poloha a
chtéli zaznamenat i vySkopis. Podle [28] Ptolemaius v 1. stoleti naseho letopoétu
naznacil velice schematicky kopeckovou metodou vyskova pasma. Pozdéji se
zacalo Srafovat. VSechny tyto a dalSi kroky vedly k neustalému zdokonalovani a

vzniku védnich obor( zabyvajicich se tvorbu map a digitalnich modelt terénu.

V poslednich par dekadach zaznamenala disciplina tvorby DMT velky obrat,
jelikoz diky modernim technologiim ziskavani dat a diky vypoc&etni technice
dokazeme vytvofit modely jako DMR5G s presnosti stfedni odchylky v otevieném
terénu 0,18 m [1]. Diky tomu se DMT mohou vyuzivat stale ¢astéji v oborech
jako jsou vojenské aplikace pro analyzu viditelnosti na bojisti, nebo ve
stavebnictvi, kdy diky DMT Ize spocitat od stolu potfebné objemy vykopovych
praci. V neposledni fadé Ize DMT vyuzit také ve védach o Zemi pro tvorbu
predpovédi rizika zemétfeseni, nebo pro hydrologické modelovani. V této
bakalarské praci se budu zabyvat pravé hydrologickym modelovanim a budu
porovnavat digitalni modely terénu vzniklé ve dvou poslednich dekadach. Budu

zjistovat dilezitost rozliSeni DMT pro hydrologické a geomorfologické analyzy.



2 Literarni reSerse

2.1 DMT — Digitalni model terénu

Digitalni model terénu je reprezentace realného povrchu at uz Zemé, Mésice,
nebo tfeba Marsu. Pokud se budeme bavit pouze 0 modelovani povrchu Zemé
bez vegetace a budov, pouzivame termin Digitalni model reliéfu (DMR), paklize
do modelu chceme zahrnout vegetaci i umélé objekty, pouzivame termin

digitalni model povrchu (DSM).

Povrch mize byt prezentovan ve 2D, 2.5D i 3D modelu, skladajiciho se z dat,
ktera maji pfifazené X, Y, Z souradnice a z interpolac¢nich metod generujicich
data pro mista, kde data chybi, nebo je neni mozné z néjakého divodu ziskat.
Ziskavani dat je zaklad pro vytvoreni digitalniho modelu. LiSi se presnosti,
velikosti zpracovavané lokality, rychlosti pofizeni a také cenou, ktera odpovida

naroc¢nosti vy$e uvedenych pozadavk [1].

DMT muUze byt znazornén rlznymi typy vykresleni, ktera se lisi zplUsobem
interpolace a typy ploch graficky znazorfujicich terén. Mezi nejpouzivanéjsi
patfi TIN a RASTR.

2.1.1 Metody ziskavani dat pro DMT

RozliSujeme pfimé a nepfimé metody sbéru dat. Pfimou metodou
ziskavame data pfimo v terénu, nejCastéji geodetickym mérenim. Tato méreni
jsou nejpresnéjsi, u vtefinovych totalnich stanic pfi méfeni na hranol se
dostaneme na presnost + 2 mm na 1 km, u statické metody GNSS jsme na
presnosti + 8 - 15 mm [3]. Patfi sem i metoda Lidar. Obecné Ize konstatovat,
ze pfimé metody jsou nejpracnéjsi a nejdrazsi, proto je pouzivame spise pro
mensi a stfedné velka uzemi, kde je zapotrebi velka presnost (napf. vytvoreni
digitalniho modelu terénu pro navrh kanalizace). Nepfimé metody odvozuji
data z jiz existujicich zdrojl, jako mize byt fotogrammetrie nebo kartograficka

digitalizace vrstevnicového planu.
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2.1.1.1 Nivelace

Geometricka nivelace urCuje pouze vysky bodd, bohuzel neumi uréit
jejich polohu (X, Y souradnici), na coz se zpravidla pouzivd GNSS. Patfi
mezi metodu presnou, ale ¢asové velice naro¢nou a v dnesni dobé hire

pouzitelnou.

Princip méfeni vysky spociva v odeditani vyskového rozdilu mezi dvéma
body na lati pomoci nivelaéniho pfistroje, ktery je vodorovné ustaven zhruba
mezi dvéma body, kde jeden zname a druhy chceme méfit. Pomoci nize

uvedeného vztahu odvozeného z obr. 1 poté vySku vypocitame:

Hb — vyska kterou hledame
Ha — znama vyska
Va - vySka na lati nad znamym bodem

Vb - vySka na lati nad neznamym bodem.

Hb=Ha+Va-Vb

Va
Vb

e
:I:Lf /

Ha = vyska bodu a Hi=yySka bodu b

obr. 1 nivelacni sestava zdroj: vlastni zpracovani
Po kazdé nivelaéni sestavé se zjisti nejCastéji 1 neznama vyska, nebo
vice neznamych vy$ek, pokud budeme zamérovat bo¢né. Podle [1] by
zaméra mezi dvéma body neméla presahnout 120 m. Tato vzdalenost se
zpravidla krokuje. DalSi nepfijemnosti, kterou musime prekonat, je vyska
laté. V kopcovitém terénu jsme nuceni prestavovat nivelaéni sestavu
mnohem ¢&astéji nez po 120 metrech, protoze je prevyseni vys$si nez lat

(zpravidla 5 m).

11



2.1.1.2

2.1.1.3

Pouziti geometrické nivelace se v dnesni dobé totalnich stanic a
dostatecné presnych GNSS a potfeby zaznamenavat méreni elektronicky
zuzuje na kontrolu nivelety potrubi, letist a silnic. V téchto pfipadech jde o
rychlou kontrolu prevySeni. Pro sbér dat na vytvofeni digitalniho modelu

terénu je nivelace témér nepouzitelna.

Tachymetrie

Tachymetrie je metoda, kterou uréime soucasné jak polohopis, tak vyskopis
v mistnim soufadnicovém systému pomoci pasma, laté a teodolitu. Hodnoty
poté pfevedeme na souradnice globalniho X, Y, Z systému (napfiklad S-
JTSK) [2].

Dneska v8echny tyto kroky za nas provede totalni stanice, ktera ma
Casto v sobé zabudovanou GNSS pro vlastni orientaci v prostoru. Takze
tachymetrie probiha nasledovné: totalni stanici ustanovime na nami znamy
bod tzv. stanovisté, ze kterého chceme ziskat souradnice zajmovych bodu.
Dale potfebujeme druhy znamy bod, na ktery se orientujeme, nejlépe bod
z Ceské statni trigonometrické sit&, nebo si bod vytvofime sami pomoci
koliku ¢i hrebu, ktery nasledné pomoci GNSS zaméfime. Pak uz jsme
pripraveni tvorit podrobnou sit zajmovych bodu, které nejcastéji zamérujeme

na hranol.

Totalni stanice jsou vybaveny podéitaci, které zamérené body
zaznamenavaji do paméti a které jsou pak snadno preveditelné do stolniho
pocitace, ¢i notebooku, kde s nimi mizeme dal pracovat. Metoda je tedy
vhodna pro tvorbu presného digitalniho modelu terénu stfednich méritek, ale
je stale dosti pracna a nakladna z divodu pofizovacich nakladl potiebného

vybaveni a pracovni sily.

GNSS

GNSS neboli Globalni druzicovy polohovy systém je nazev pro nespocet
satelitné navigacnich systéml, jako jsou napfiklad evropsky Galileo systém,
rusky GLONASS — Global Navigation Satellite System, nebo americky GPS
— Global Positioning System. Nékteré systémy jako vySe jmenované jsou
celosvétové, jiné jen pro urCité uzemi, mezi nejrozsSifenéjSi patfi GPS

provozovany americkou armadou, ktery je ¢asto zaménovany za souhrnny

12



2.1.1.4

nazev GNSS [3].

GNSS poskytuje trojrozmérna data zafizenim k tomu uréenym. Metoda
vypoctu polohy pfijimaci GNSS zpravidla potrebuje 24 nebo vice satelit(i na
stfedni obézné draze, které obihaji 3 nebo 6 orbitalnich drah se ¢tyfmi nebo
vice satelity na kazdé z drah. Druzice vysilaji k Zemi zpravy s daty o své
poloze a €ase vyslani zpravy. Pro urCeni polohy pfijimace jsou zapotiebi 4
druzice, jelikoz pro stanoveni polohy mame 4 neznamé [X, Y, Z, T].
Zjednodusené Ize fici, ze jde o prGmét 3 kulovych ploch s opravou c¢asu

pozice jednotlivych druzic [2,3].

Pro dostateénou presnost modelovani terénu pouzivame diferencialni
GPS/GNSS metodu, principalné jde o opravu GPS mérfeni v terénu. Jedna
se o DGPS sit' stanic tzv. referencni stanice, které jsou dalSim pfijimaéem
GPS signalu. Kazda stanice, 1épe fe€eno jeji pfijimaci zafizeni, lezi na jiz
znamém zaméreném bodé trigonometrické sité, ktery byl zaméren jinou
geodetickou metodou. Diferenci mezi realnym zamérenim a zaméfenim

GPS se posila GPS pfijimacum v terénu, které si korekci zapocitaji.

Metoda GPS/GNSS pro ziskavani dat je v poslednich letech velice
oblibena, zaméreni GPS prijimace a vyty¢eni bodl trva v fadech sekund.
Pfesnost dat vygenerovanych GPS pfijimaéem se pohybuje v
radech centimetrd. OvSem v husté zastavénych oblastech s vyskovymi
budovami, nebo napfiklad v zalesnéné oblasti mlze byt znemoznén vyhled

na druzice, a to dramaticky snizuje presnost méreni.

Fotogrammetrie

Metoda patfici mezi nepfimé metody sbéru dat, umoziuje digitalni
rekonstrukci tvaru a geometrie Uzemi nebo objektt ve 3D. Vyuziva fotografii
vhodné pofizenych tak, aby pokryvaly vSechny oblasti povrchu
s dostateénym presahem, coz umoznuje rozeznat spole¢né detaily na téchto

fotografiich [1].
Fotogrammetrie byla vyvinuta podle [4] okolo roku 1860 a Ize ji povazovat

za prvni bezkontaktni metodu ziskavani dat. Pomoci par jednoduchych

fotografii Ize dosahnout velice detailné, barevné a tvarové realistického 3D

13



2.1.1.5

modelu.

Pro tvorbu DMT zpravidla pouzivame letecké €i UAV (bezpilotni letadlo,
dron), na které umistujeme méfiské komory v zavésu letadla pro zajisténi
minimalniho tfesu pfi pofizovani snimku a udrzeni zafizeni ve vodorovné

poloze [1].

Principem pro tvorbu DMT je tzv. stereopar. Jedna se o dva snimky
stejného Uzemi porfizené z riznych pozic. Frekvence snimk( je nastavena
tak, aby se jednotlivé snimky prekryvaly v 60 % plochy, ¢imz je zajisténo, ze
kazda oblast bude zaznamenana minimalné 2krat ze dvou rdznych mist [1].
Vyhodnoceni dat pak probiha ve fotogrammetrické stanici, ktera automaticky
vytvaii DMT pomoci identifikace stejného bodu na pravém a levém snimku
[4].

LIDAR — Light detection and ranging

Metoda vyuzivajici LIDAR, uzivana hojné jiz v minulém stoleti, je jednou
vzdusného laserového skenovani [7], dokaze ziskat jak nadmorska, tak
batymetricka data (ziskavani dat pro DMT pod hladinou vody) s vysokym
rozliSenim [5]. Batymetricka méreni jsou vhodna primarné pro ciré vodni
nadrze (horska jezera) ¢i more. V kalnych nadrzich typicky pro chovné

rybniky atp. ma sva hloubkova omezeni.

LIDAR se vyuziva jak pro tvorbu DMT, tak pro mapovani historickych
pamatek nebo 3D modell mést viz obr. 2. Pro povrchova méfeni volime
1064 — 1540 nm elektromagnetického spektra a 532 nm pro batymetricka

méreni.

Méreni vzdalenosti a vytvareni datové sady metodou LIDAR je kombinaci
presné lokalizace snimaciho pristroje a svazku laseru, ktery na zakladé doby
Sifeni laseru tam a nazpatek od snimaného utvaru dokaze vytvorit mraéno
bodl a s pomoci interpolace a redukce redundance dat vytvori tvar co
nejvice blizky realité. Pravé proto zvoleni vhodné metody interpolace a
redukce dat LIDAR jsou nejvétSim problémem pro vytvofeni co

nejkvalitnéj$iho DMT. Redundance dat vznika pfi odrazeni laseru od rliznych

14



vrstev, jako muze byt koruna stromu, travni porost nebo kapka vody. Pravé
tyto redundance dat je zapotrebi vhodné redukovat pro kyzeny vysledek
[1,5,6,7].

Zafizeni pro tvorbu digitalniho modelu terénu, nebo objektu si mizeme
predstavit ve statické formé jako snimac na stojanu, kterym zachytime realny
povrch a strukturu budovy, nebo 360stupriovy snimaé na pohybujicim se
vozidle snimajici okolni mésto, ¢i snimac¢ na dronu zachycujici kilometry
Ctvereéni extravilanu. VS8echny tyto typy zafizeni musi védét, kde se
nachazeji v X, Y, Z soustavé pro spravné urceni souradnic kazdého jednoho
bodu v mracné vytvorenych bodU. Proto se LIDAR systémy pro tvorbu DMT
vybavuji systémy GNSS, navic v8echny pohybuijici se snimace jako letadla,
drony i auta potfebuji jesté inercialni mérici jednotku (IMU), ktera za

kombinace s GNSS pomaha s pfesnym urCovanim polohy zafizeni [8].

obr. 2 Lidar DMT zdroj: 8

Lidar patfi v rdmci zpUsobu ziskavani dat pro DMT mezi presné a zaroven
vhodné metody pro stfedni az vétsi uzemi [1].

2.1.1.6 Radarové snimadni

Zemsky povrch je sniman za pomoci radaru uz nékolik desetileti, velka ¢ast
dat je pouzita pro ucely 2D map, ale zaroven je mozné data pouzit pro

vytvoreni DMT, protoze jsou ovlivnéna vySkovym tvarem terénu [1].

Radarové snimani pro vytvareni DMT délime na dvé zakladni metody:

e Radarogrammetrie

15



2.1.2

e |nterferometrie

U radarogrammetrie vyuzivame rozdilu paralaxy (rozdil polohy bodu
vlc¢i pozadi z dvou rlznych mist) pro zjisténi vysky objektu. Dllezité pro
tuto metodu je zaznamenani urazené vzdalenosti radaru B, uhlG nadir
(opak zenitu) théta 1, théta 2 a vzdalenosti rq, rz senzoru od méfeného bodu
P, viz obr. 3. Nasledné za pouziti spravnych vypoctll bod transformujeme

do prislusného souradnicového systému X, Y, Z [22].

Parallax

obr. 3 radarogrammetrie zdroj: upraveno z [22]

Interferometrie vyuziva fazového posunu mezi jednotlivymi mérenimi.
Anténa pfenasena na druzici vyuziva elektromagnetické zareni na
mikrovinnych frekvencich, které se odrazi od snimané oblasti. Diky vyuziti

mikrovinnych frekvenci je mozné data ziskavat i v noci [23].

Druhy DMT podle dimenze

Slovo dimenze slychavame pomérné €asto, neuvédomujeme si vak, ze
definice neni snadna, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Podle [14]
rozliSujeme dimenze vnitfni a vnéjsi, terminem vnitfni dimenze chapeme
dimenzi nejjednodussiho prvku (tzv. geometricka primitiva) pouzitého pro

popis objektll v dané realité, takze pokud je budova v modelu sestrojena
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z nékolika ploch, je vnitfni dimenze 2, pokud by ji tvorfily prvky jako koule,
nebo kvadr, byla by vnitfni dimenze 3. U vnéjsi dimenze je to jasné, dimenze

je té urovné, v jaké model vytvarime.

2.1.2.1 2D model

2D model sestava z jednoduchych geometrickych primitiv (linie, plocha,
bod) ve dvourozmérném prostoru neboli v roviné, viz obr. 4 [13]. Vyhoda
2D zobrazeni je v moznosti nahledt na 3D télesa v fezu a jednodussiho

fyzického prenosu modelu.

obr. 4 2D model zdroj: vilastni

2.1.2.2 2.5D model

2.5D model se sklada z utvari 2. stupné (n-uhelniky) ve 3D prostoru.
Dalsi dulezitda podminka pro 2.5D model je, ze kazdému bodu o soufadnicich
X, Y nalezi pravé jedna hodnota vysky Z, takze zde nemUzeme vytvorit
napfiklad previs, nebo kolmé objekty vici ploSse X, Y. Do tohoto typu

zobrazeni spada rastr, TIN i platovy model terénu [15,13].



2.1.2.3 3D Model

3D model je reprezentace jakéhokoliv povrchu nebo objektu pomoci
véech stupnu vnitini dimenze ve 3. stupni vnéj$i dimenze. Problematika
spada primarné do oblasti pocitacové grafiky, kde by bylo zapotfebi projit
pojmy jako texturovani, animace, €i renderovani, coz nezapada do kontextu

této prace.

2.1.3 Druhy DMT podle typu ploch

Nasbirana data je zapotrebi jednak vhodné doplnit o data pro vyhlazeni
DMT a jednak graficky interpretovat, protoze si jenom obtizné budeme

predstavovat model terénu z mrac¢na bodd.

Jiz bylo zminéno, ze data vzdy nejsou uplna, nejsou rovnomeérné
rozmisténa, tudiz je zapotrebi je doplnit interpolaci a vhodnou aproximaci.

Nejcastéjsi zplsob zpracovani je TIN a rastr.

2.1.3.1 Trojuhelnikovd nepravidelnd sit (TIN — Triangulated Irregular Network)

Reprezentace souvislé plochy sestavena pouze z trojuhelnikli co nejblize
tvaru rovnostranného trojuhelniku, pouzivana primarné pro vyskové modely
terénu (neni vhodné pro ploché modely) [9]. Vrcholy téchto trojuhelnikd jsou
body, neboli uzly ziskané z metod v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu.. Mély by byt umistény na kazdém vyraznéjSim misté terénu napr.

sedle, vrcholu, hfebenu, nebo udolnice [1].

NejrozSifenéjsi metodou je Delaunyho triangulace. Princip zpracovani dat
je velice jednoduchy, dany program si pro zpracovani DMT vybere tfi body
a prolozi jimi kruznici, vyhodnoti, zdali v kruznici lezi néjaky bod, nasleduje
binarni rozhodnuti, pokud nelezi, tak vytvofi trojuhelnik, pokud ano, zvoli jiné
3 body [1,9]. Dllezitym artiklem pro vytvoreni presného modelu TIN jsou tzv.
Lbreak lines“. Je to ¢ara s informaci o vysce pro zvyraznéni pfirodnich prvkid
jako udoli, nebo hfeben pohofi. Projevi se presnéjsim vykreslenim modelu
a zachovanim prvk( [10], viz obr. 5, kde je vidét vytvoreny model bez ,break

lines” a napravo s nimi.

Pro tvorbu modelu terénu TIN existuje nespocet programd, napr. Atlas,
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ArcGIS, AutoCad Civil 3D atd. Zpravidla mame namérena data s X, Y,
Z informaci, ze kterych vytvofime model, napfiklad v ARCGISU pro to
existuje nastroj ,Create TIN“. V Civil 3D zase pomoci funkce ,Create
Surface”. Pro tvorbu TIN oproti rastru je zapotfebi mnohem mensi vykon

paméti a procesord, tudiz zpracovani analyz neni tak ¢asové narocné [9].

Bez breaklines Hard breaklines +Z

Data

Triangulace

.! VAR
N/ SN

w&aﬂ?ﬂh—-&!ﬁm!‘- M

Powvrch

B

obr. 5 zpracovani dat na TIN model z-drt-)j: [1]
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2.1.3.2 Rastrovy model terénu

2.1.3.3

Rastr je dalsi typ reprezentace souvislé plochy pomoci pravidelné sité bodu
s X, Y a Z souradnici, kde jeji zakladni stavebni kamen je burika (cell, pixel).
Tyto zakladni prvky maji rizné tvary — ¢tyruhelnik, trojuhelnik nebo hexagon
[12]. Kazda bunka jakéhokoli tvaru ma jasné definovanou topologii.
rychlého zpracovani analyz a zasazenim v kartézském souradnicovém

systému [11,Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.].

Ukazatelem rozliSeni vytvofeného modelu je plocha jedné burky, napf. 10
m x 10 m. Pro zachyceni detail(l napf. ¢astého stfidani nadmorské vysky je
zapotrebi co nejmensich bunék, z ¢ehoz vyplyva, ze rastrové zobrazeni
terénu budeme vyuzivat v zasadé pro plochy bez velkych a nahlych
vySkovych zmén, aby mohlo byt zvoleno co nejmensi rozliSeni a zaroven
byla zachovana uréita podrobnost modelu [9]. V &lenitém terénu by to pro
nas znamenalo obrovsky narUst objemu dat a casu potiebného pro

zpracovani analyz [13].

Platovy model terénu

Platovy model ma mnoho spole¢ného s polyedrickym modelem (TIN). Ze
sité trojuhelnikl se vytvari platovy model nepravidelnych mnohouhelnikd,
které na sebe v mezni linii hladce navazuji. Diky hladké navaznosti plosek

bez ostrych prechodu je platovy model nejpfirozenéjsi reprezentaci terénu.

Pro tvorbu platového DMT postupujeme v zasadé v téchto krocich. Zaprvé
triangulace, ¢imz se pospojuji vstupni data do trojuhelnikové sité, dale
optimalizace vzniklého DMT, kde jsou nékteré hrany trojuhelniku vyrazeny a
namisto nich vznikaji n-uhelniky, diky kterym jsou vyhlazeny ostré prfechody.
V zasadé pri téchto operacich vznika z trojuhelnikové sité platovy model [13,
24].
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2.1.4

2.14.1

2.1.4.2

DMT v CR a ve svété

Existuje nespocCet reprezentaci terénu, které vyuzivaji r(zné metody
ziskavani dat a jejich nasledné zpracovani. V Cesku ma nejsirsi nabidku
digitalnich modelt Geoportal Cesky Urad zeméméficky a katastralni (CUZK),
ale za zminku stoji i poskytovatel modelu DMU 25 vojensky geograficky a
hydrometeorologicky urfad v Dobrusce. Ve svété kromé nize jmenovanych
systémd SRTM a ASTER, je tfeba zminit projekt OpenTopography, ktery
zajiStuje sdileny pfistup k DMT vysokého rozliseni. Cely projekt bézi na
superpocitaci v San Diegu na Kalifornské univerzité, takze sdilena data jsou

primarné v USA, ale uz se najdou i vyjimky v Evropé, ¢i Asii.

SRTM

Prvni téméf globalni DMT s vysokym rozliSenim je Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) z unoru roku 2000, ktery Cerpal data z 11denni
mise raketoplanu Endeavour, na které se podilely spoleénosti National
Geospatial - Intelligence Agency (NGA) a National Aeronatutics and Space
Administration (NASA). Nasnimal 80% suchozemského povrchu pomoci

metody radarové interferometrie (ASI) [17].

Digitalni model terénu SRTM pokryva uzemi mezi 60. stupném severni a
56. stupném jizni Sirky a je zdarma dostupny ve dvou vydanich. Méné presny
je SRTM Void Filled s rozliSenim 1 uhlova vtefina pro USA a 3 uhlové vtefiny
pro zbytek svéta. Od roku 2014 je globalné dostupny DMT SRTM 1 Arc -
Second Global v rozli$eni 1 uhlova vtefina pro cely svét. Je ovéem zapotiebi
fict, ze bunky nad 50. stupném severni Sirky a pod 50. stupném jizni Sirky
jsou v rozliSeni 2 uhlové vtefiny x 1 uhlova vtefina. Data se daji stahnout
z webu usgs.gov v rastrové podobé jako dlazdice 1° z. d. x 1°z. §. [18]. Podle

[1] dosahuje DMT presnosti 12 m ve vy$ce a 15 m v poloze.

ASTER

Prvni verze Advanced Spaceborne Thermal Emission and reflection
radiometer global DEM, neboli ASTER GDEM, byl vydan v €ervnu roku
2009. Byl vytvoien pomoci dvojic stereoskopickych snimkd, které byly

pofizeny z druzice Terra multispektralnim barevnym skenerem ASTER,
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2.1.4.3

2.1.4.4

zachycujicim uzemi od 83. stupné severni $irky po 83. stupen jizni Sirky.
Systém Aster zachycuje data ve 14 pasmech elektromagnetického spektra,
a to 3 spektra viditelna, 6 skoro infratervena a dalSich pét v termalnim
spektru. Celkem bylo pofizeno 1,5 milionu stereo dvojic v rozliseni 15 m
[21]. Druha verze ASTER GDEM podle [21] pfidala 260 tisic dvojic snimk(
a vylepSuje predchozi verzi, zvySuje celkové pokryti a snizuje moznost
vyskytu chyb. Také pfichazi s vylepSenym algoritmem, ktery zvySuje
rozliSeni, rozpoznani vodnich ploch a v neposledni radé polohopisnou a

vySkopisnou presnost.

Aktualné je nejnovéjsi verze 3, ktera byla zpracovana z dat celého
archivu porizenych stereoskopickych snimk( mezi 1. bfeznem a
listopadem 2013. V oblastech s omezenym poétem ziskanych dat byly
pouzity jiz existujici DMT pro dopInéni dat a korekci anomalii. ASTER DEM
je distribuovan ve standardnim formatu GeoTIFF, data jsou projektovana
na zobrazovaci systémy WGS84 a EGM96. Prestoze verze 3 opravila
spoustu anomalii, tak uzivatele stale varuje pred jejich moznou existenci
[35].

ZABAGED

DMT ZABAGED je geograficky model CR. Vyskopisna data doplfiuje
polohopis v rozliseni 10 m x 10 m, dle [19] byla data naposledy aktualizovana
v roce 2014. Pocéatek je vztazeny k nultému poledniku v Greenwich.
Zachovava matematické zobrazeni ,east-north”, takze kladna osa X je
orientovana na vychod a kladna osa Y na sever. Distributor DMT je CUZK,
ZABAGED je distribuovan ve formé dlazdice o velikosti 18 km?2[19].

DMR 5G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace vznikal v letech 2009
az 2016. Data pro vytvoreni reliéfu byla ziskavana v letech 2009 az 2013
[19] metodou LIDAR za pouziti systému LiteMapper 6800 a pristrojem pro
letecké laserové skenovani RIEGEL-Q680 [20]. Samotny digitalni model
reliéfu byl dokonéen pro celé tzemi CR 30. 6. 2016. Data byla zpracovana
metodou nepravidelné trojuhelnikové sité s body o souradnicich X, Y, Z do
vySkového referenéniho systému balt po vyrovnani (bpv) v zobrazeni S-

JTSK, kde osa X ma kladné hodnoty smérem na vychod, osa Y na sever a
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podatek je vztazeny k nultému poledniku v Greenwich [19]. ,Uplna stfedni

chyba vysky je 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu* [19].

Diky své velké presnosti a hustoté mracna zamérenych bodu, kterd se
pohybuje radové ve vyssich jednotkach bod(l na metr ¢tvereéni, zachyti
sebemensi terénni nerovnost, ma Siroké vyuziti napf. pro pozemkové
upravy, pro projekci staveb vodohospodarského, dopravniho a
pozemkového razu, nebo modelovani prirodnich jevll apod. Jednotka
distribuce je 2,5 km x 2 km. Pfi pokusu koupit jedno toto pole se cena
pohybovala mezi 160 az 210 K¢ [19]. Ceny se v zasadé liSi na zakladé

domluvenych podminek pro rlizné odbératele.

2.2 Hydrologické analyzy v GIS

V této kapitole bych se rad vénoval hydrologickym analyzam v programu
ArcMap 10.7.1., ktery je vyvinut a provozovan firmou Esri. ArcMap je aplikaci
Esri ArcGIS Desktop. Podporuje vesSkeré mapové ulohy, v€éetné editace dat,
prostorové analyzy, nebo kartografie. V prostredi programu ArcMap se nachazi
vétsina nastroji, pomoci kterych miizeme ziskana data pripravit pro analyzu,
dal$i nova data z ni €erpat a v neposledni radé ziskana data i interpretovat.
ArcMap obsahuje velké mnozstvi hydrologickych analyz, my se nize budeme
zabyvat hydrologickymi analyzami, které byly pouzity v praktické ¢asti této

prace.

2.2.1 Fill

Funkce Fill se zpravidla pouziva jako pfiprava pred analyzou modelu. Vyplni
bunky vstupného rastru digitalniho modelu terénu ve formé &tvercové mrizky
s nedefinovanym smérem odtoku neboli tzv. bezodtoké oblasti. Ve funkci se
specifikuje hodnota Z, ktera rozlisi, které bunky zaplni a které necha
nedotéené. Pro priklad si predstavme oblast s nejvy$si nadmorskou vyskou
100 metr(l a s nejhlub$im mistem oblasti s nadmorskou vyskou 94 metr(.
Hodnotu Z bychom nastavili na 8, poté by tato oblast byla zaplnéna [16].
Zpravidla se jedna o nedokonalosti pfi vytvoreni DMT, ale mlze se jednat i o
skute¢né bezodtoké vodni nadrze.

Aplikaci funkce Fill ziskavame tzv. hydrologicky korektni digitalni model
terénu, ktery je nezbytny pro naslednou bezchybnou simulaci odtokového

procesu v terénu.
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2.2.2 Flow direction

Funkce flow direction je jedna ze zakladnich hydrologickych charakteristik.

Diky pouziti této funkce dokazeme zjistit smér odtoku u kazdé bunky rastru.

Jako vstup do funkce slouzi rastrovy digitalni model terénu, kde kazdé burice

ur¢i smér odtoku do nestrmé;js$i sousedni buriky. Funkce podporuje 3 zplsoby

vyhodnoceni D8, Multi-Flow direction a D-infinity [16].

32| 64 |128
16 1
8| 4|2

obr. 6 zdroj:[16]

Defaultni zpusob vyhodnoceni je D8 (autor [25]), ktery je
pouzit v praktické Casti této prace. Vystup tohoto zplsobu
vyhodnoceni je C&iselny rastr, ktery kazdé bunce pfifadi
celoCiselnou hodnotu mezi 1 a 255, jak vidime na levém rastru

popsaném jako Elev_Ras na obr. 7, poté pfifadi kazdé bunce

smér odtoku jako Ciselny kéd dle obr. 6 a vznika zakddovany rastr popsany

jako Flow_Dir, viz pravy rastr na obr. 7[16].

Pokud by bunka méla niz8i vySkovou hodnotu, nez jeji véechny sousedni

| ] | T2 68 | 71| BR | 43 B la|e|a|a|a8
| '.u! GO -n- 5 . 50 g (2| e |4 |a|c6s
I-E. . B3 Al ar g I L] | 1 1 2 4 a 4
.u . m.' M 2 | - rﬁgﬁ 1 R s
a8 Bl T 21 . 18 12 2 F | 1 | & 4 4
: B3 . 34 IEE 1 12 1 1 1 1 4 11 ]
Elev_Ras Flow_Dir

obr. 7 kédovani rastru sméru odtoku zdroj: [16]

Algoritmus Multi-Flow direction (MFD, autor [26]) dokaze diverzifikovat smér

odtoku mezi vSechny sousedni burky s klesajici tendenci, pro kazdou takovou

bunku vypocita exponent rozdéleni toku na zakladé mistnich podminek

terénu. Vysledny rastr MFD ma podobu jako vysledny rastr D8, ale funkce flow

accumulation indikuje informace navic, které jsou v rastru obsazeny.

D-infinity (DINF, autor [27]) vyhodnoceni uréuje smér odtoku jako nejstrméjsi
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2.2.3

2.2.4

2.2.5

sklon na jednu ze sousednich osmi trojuhelnikovych rovinnych ploch. Smér

toku je udavan v uhlech proti hodinovym rucickam, kde 0 stupntl je na vychod.

Flow accumulation

Funkce flow accumulation vyhodnocuje akumulaci prutoku na zakladé
rastrového vystupu flow direction. Hodnota kazdé buriky je vypocCitana jako
soucet vSech bunék smérfujici na danou burnku. Kazda burika ma defaultné
nastavenou vahu 1, pokud neni poskytnut vahovy rastr, ktery by toto defaultni
nastaveni jednotlivym burikam ménil. Na obr. 8 mizeme vlevo vidét smér

odtoku kazdé buriky a napravo jejich postupnou akumulaci[16].

oo
0|1
— o3
oo
oo
o | of2
Flow direction Flow accumulation

obr. 8 stanoveni akumulace pratoku. Zdroj: [16]
Snap pour point

Snap pour points je funkci, ktera zpravidla pfipravuje model pro pouziti
funkce watershed, o které mluvime nize. Souhrnné funguje jako prichyceni
uzavérovych profill k burfikdm s nejvys$si akumulaci pritoku do urcité
vzdalenosti. Vystupem je celoCiselny rastr, kde jsou plvodni body
uzavérovych profilll prichyceny k mistim s vyssim akumulovanym pritokem
[16].

Watershed

Watershed je funkce, diky které dokazeme prifadit jednotlivé bunky do
povodi. Vstupnimi rastry jsou sméry odtoku a uzavérové profily jiz upravené
funkci snap pour points. Watershed pocita pfispivajici plochu neboli povodi

pro uzavérové profily diky rastru smér(i odtoku [16].
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3 Popis Uzemi

Zajmové uzemi se nachazi na vychodé Krkonos, viz obr. 9. Nize se vénuji
popisu geologie a hydrologie Krkonos.

ZAJMOVE UZEMi

irheg 35
) phpy |
e |

Zajmova oblast

i 1 . (‘)00 - Vytvofil: Ondfe] Zeinert

- ) . CZU v Praze 2021

- Zajmova oblast Data:EUZK
aéizK

obr. 9 zaimové uzemi zdroj: viastni

3.1 Krkonose

Mohutné pohofi Krkonos, jejichz vznik spada jiz do obdobi starohor a
prvohor, se nachazi v severovychodnich Cechéach a zasahuje do nékolika
krajl. Zapadni ¢ast je v Libereckém kraji, vychodni v Kralovéhradeckém kraji
a prekraCuje hranice sousedniho Polska v jizni ¢asti polského Slezska
v Dolnoslezském vojvodstvi. Krkonose jsou nejvy$sim pohofim Ceské
republiky, nejvyssi hora je Snézka, ktera méri 1 603 m n. m. Pohofi je dlouhé
priblizné 40 km, Siroké asi 20 km a celkova rozloha je 631 km?, z toho 454 km?

se rozklada na tzemi Ceska [29].
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3.1.1 Geologie

3.1.2

Pohofi vznikalo jiz v obdobi pfedprvohornim a v prvohorach,
geomorfologicky vyvoj a modelace pohofi probihaly hlavné v obdobi tretihor

a Ctvrtohor. Jde tedy o geologicky velmi staré pohofi.

Zaklad geologického slozeni tvori predprvohorni krystalické bridlice a
prvohorni metamorfované horniny (svor). Ve vychodni ¢asti Krkono$ se
nachazeji také vapence. Prastarym krystalinikem nékde pronika krkono$sko
— jizersky pluton (zula). Po tretihornim alpinském vrasnéni doslo k mohutné
ricni erozi, jejimz disledkem je vznik krkono$skych rozsoch a clenité sité
hlubokych Fi¢nich udoli. Ve ¢tvrtohorach mély vyznamny podil na modelaci
pohofi ledovce udolniho typu a ledovce skandinavského typu. Ledovclim
vdeci za svUj vznik rozsahlé nahorni plosiny a udoli (Labsky a Obfi ddl).

V polské Easti Krkono$ najdeme také dvé ledovcova jezera (Wielki a Maly
Staw). Jehlancovity tvar Snézky vznikl plisobenim ledovcl a mrazové a ficni
eroze. Ledovcové kary (zvané ,jamy*), v Cesku Kotelni jamy a v Polsku
Snézné jamy jsou jednou z nejvzacnéjSich oblasti, kde rostou ty nejcenng;si
krkono$ské rostliny. Nemuizeme zapomenout na rozsahla kamenna more a

mrazové sruby.

Nejvyssi hfebeny Krkonos nebyly nikdy trvale zalednény, ale mraz, led,
snih a vitr zpUsobily, Ze jsou Krkonose znamy pro svoji geodiverzitu, kterou
nenajdeme nikde v evropskych stfedohorach. Na nejvyssSich mistech
Krkono$ se nachazeji zvlastni povrchové utvary, tory, (Muzské kameny),
které nalezneme také na dalekém severu. Dale to jsou napfiklad
kryoplanacni terasy (v okoli Lu¢ni a Studnic¢ni hory), brazdéné pudy na
mirnych svazich ¢&i pravidelné kamenné mnohouhelniky v nejvy$sich mistech
pohofi [30].

Hydrologie Krkonos

Ve trfetihorach a ve Ctvrtohorach vznika stromovité utvarena ficni sit
Krkono$. Prestoze jsou Krkonose vzhledem ke svému stari vétSinou zaoblené
a netvofi je ostré Stity, nalézame na Ceské strané ostré srazy a hluboka udoli,
v nichz jsou zahloubena koryta mnoha krkonosskych tok(. Vétsina vétsich

tokU je kolma k hlavnimu hrbetu. Cela oblast Krkono$ kromé Janskych Lazni
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je odkazana vyhradné na srazkové vody. Ro¢né spadne ve vrcholovych
polohach az 1 600 mm srazek a vétsina téchto vod odtéka potoky a fekami
z pohofi [29].

louce v zapadnich KrkonoSich prameni evropsky veletok Labe ve vySce 1
386,6 m n. m. Od pramene az k usti do Severniho mofe ma rfeka Labe délku
1 062 km. Tok feky je posilovan mnohymi pfitoky, jako jsou napriklad Bilé
Labe a Malé Labe, Jizerka, Upa, Mumlava a mnoho dal$ich potokd i ficek. Na
Ceské strané je to asi 140 tokl. Je pro né typicky prudky spad a nevyrovnany
podélny profil, kdy se stfidaji useky s vétSim a mensim sklonem. Na polské
strané pohofi nalézame priblizné 30 tok(, z nichZz nejdulezitéjsi jsou

Kamienna, Podgérna, Wrzoséwka, Lomniczka, tomnica a Jedlica.

Na polské strané Krkono$ se nalézaji dvé ledovcova jezera, na Ceské
strané je to pouze Mechové jezirko. Prudké toky fek vytvareji mnohé
vodopady, napfiklad Labsky, Mumlavsky, Pancavsky, na polské strané pak
Divoky, Kamienczyka Ci Szklarky. V korytech fek nalézame také tzv. obfi

hrnce, velké jamy vzniklé erozni €innosti vody.

Slezsky hibet v KrkonoSich tvori pfirozené rozvodi mezi Severnim a Baltskym
morem, viz pfiloha 10. V zajmové oblasti vychodnich Krkono$ prameni reka
Upa. Upa je se svym pramenistém ve vysce 1432 m n. m. nejvy$e pramenici
&eskou Fekou [33]. U Jaroméfe se Upa viéva do Labe. Délka toku Upy je
78,7 km. Plocha povodi méfi 513,1 km?2 [32].

V zajmové oblasti se nachazi 70 povodi IV. fadu. Pro praktickou ¢ast jich bylo

vybrano 13 a jejich ID jsou vypsana v prfiloze 9.
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Metodika

Pro porovnani hydrologickych charakteristik povodi a sklonitosti terénu na
zékladé presnosti digitalnich model(l terénu byly vybrany Ctyfi datové zdroje
STRM, ASTER, ZABAGED a DMR5G (referenéni DMT, z duavodu nejvétsi

presnosti).

Pro zpracovani datovych analyz a vytvoreni mapovych vystupt byl vyuzit
program Esri ArcMap 10.7.1. v soufadnicovém systému S-JTSK v Krovakové
zobrazeni. Pro jednotlivé analyzy byl vyuzit vizualni programovaci jazyk model
builder.

Data SRTM byla stazena v rozliseni 60 x 60 m, data ASTER byla v rozliSeni
30 x 30 m, data ZABAGED jako liniova vrstva vrstevnic a data DMRS5G v rozliSeni
2m x 2m. ZABAGED bylo nutné upravit na rastr 10 x 10 m funkci topo to raster.
Datové sady SRTM a ASTER byly pifevedeny do souradnicového systému S-
JTSK, pomoci funkce project. ZABAGED a DMRS5G jiz byly v souradnicovém
systému S-JTSK. Dale byly datové sady ofiznuty funkci extract by mask podle
polygonu zajmové oblasti, coz jsou vychodni Krkono$e, viz obr. 9. Diky tomu byly

vytvoreny datové sady zajmové oblasti.

VSechny datové sady prosly dvéma skripty vytvorenymi v model builderu.
V prvnim skriptu model builderu bylo cilem vytvorfit zakladni rastr odtoku a
statistickou analyzu sklonitosti, viz pfiloha 1. V horni vétvi se nejprve pfipravily jiz
ofiznuté DMT funkci FILL do hydrologicky korektniho digitalniho modelu terénu.
Takto pripravené DMT dale prosly funkci flow direction s nastavenym algoritmem
D8 a nasledné funkci flow accumulation, kde jako vstupni rastr slouzil vznikly
rastr z flow direction, opét s algoritmem D8. Ve spodni vétvi proSel ofiznuty DMT
funkci slope pro vytvoreni rastru sklonitosti. Sklonitost byla roztfidéna podle
vySkovych pasem po 200 metrech do statistické tabulky pomoci funkce zonal
statistics as Table. Sklonitost byla rozdélena z divodu predpokladu rozdilného
trendu v kazdém 2z vySkovych pasem. Vyskova pasma jsou v tabulce
reprezentovana stfedni hodnotou svého rozmezi, takze hodnota 400
reprezentuje rozpéti 300 — 500 m n. m., hodnota 600 rozmezi 500 — 700 m n. m.
atd. Vysledné tabulky byly prevedeny do excelu z diivodu snazsi manipulace
pomoci funkce Table to excel. Nastaveni vSech funkci v prvnim skriptu Ize nalézt

v priloze 3.
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V druhém skriptu modelu builderu, viz pfiloha 2, bylo cilem vymezeni povodi.
Na zacatku pfichycujeme uzavérové profily k bunkam s nejvyssi akumulaci
pratoku pomoci funkce snap pour point. Vstupnimi daty jsou bodovy shapefile
uzavérovych profild V. fadu zajmového uzemi dle DIBAVOD a rastr akumulace
pratokl. V predposlednim kroku je vytvoren rastr povodi pomoci funkce
watershed, kde jako vstupni data jsou pfichycené uzavérové profily a rastr sméru
odtoku. V poslednim kroku vytvarime z rastru watershedu polygon pomoci funkce
raster to polygon. Jednotlivd nastaveni pro rizné sady dat se lisila pouze
v nastaveni vzdalenosti pfichyceni uzavérovych profild k rastru akumulace
pratokd u funkce snap pour points, kde snap distance byla nastavena u ASTER
a SRTM na hodnotu 90 m, ZABAGED 60 m a DMR5G 50 m. Nastaveni vSech

funkci v druhém skriptu nalezneme v priloze 4.

Extrakce fiéni sité byla vytvorfena bez model builderu, jelikoz se jedna pouze
o jednu funkci jménem CON. Vstupni vrstva byla akumulace odtok{ flow
accumulation. Dale bylo zapotfebi nastavit hodnotu Expression, kde pomoci
pfikazu value > XY funkce vyhodnocovala, z jakych minimalnich hodnot
akumulace odtok( ma extrahovat vodni tok. Expression pro SRTM value > 100,
ASTER value > 150, ZABAGED value > 1000 a DMR5G value > 25 000. Hodnoty
value byly vybirany na zakladé rozliseni jednotlivych DMT. Vysledek byl rastr
vodnich toku extrahovany z akumulace odtokd. DMT ZABAGED a DMR5G bylo
zapotiebi zvyraznit z davodu malé velikosti bunék, které v layoutu nebyly
viditelné. Takze jsme pouzili funkci raster to polygon na vysledny rastr Fi¢ni sité.
Na vznikly polygon jsme nasledné pouzili funkci buffer, kterou jsme zvyraznili

extrahovanou Fi¢ni sit. Nastaveni funkce viz pfiloha 5.
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5 Vysledky

Hlavnim cilem prace bylo zhodnoceni vlivu rozlideni jednotlivych datovych
sad, a to za prvé na sklonitost z nich odvozenou, za druhé na extrakci fi¢ni sité
a za tfeti na zakladni geometrickou charakteristiku povodi. VSechny tyto

charakteristiky mély byt porovnany v prostredi programu ArcMap.

Prvni ¢ast budeme posuzovat pomoci ziskanych zakladnich statistik z rastru
sklonitosti, viz pfiloha 6. Druhou ¢ast budeme posuzovat pomoci vzniklych
layoutd ficnich siti, viz pfiloha 7 a treti ¢ast z ploch jednotlivych povodi v zajmové

oblasti.

5.1 Porovnani statistickych vysledkd Slope Rasteru

V pfiloze 7 u tabulky 1 minimalniho zaznamenaného sklonu nedochazi
k velkym rozdilim hodnot napfi¢ vySkovymi pasmy ani datovymi sadami
jednotlivych DMT. V tabulce je jasné vidét, ze nejcitlivéjS§i v zachyceni
minimalniho sklonu je DMR5G, ktery zobrazuje minimalni sklon ve vsech
vySkovych pasmech s prednosti na nékolik desetinnych mist, zatimco u méné
podrobnych DMT je vyhodnocen nulovy sklon. V pfipadé vySkového pasma 300
- 500 m a 500 - 700 m zaznamenal minimalni sklon dokonce na desetitisiciny.
S jistotou tak mUzeme konstatovat, Zze vy$$i rozliSeni ma vliv na presnost

zaznamenaného sklonu.

U tabulky 2 pfilohy 7 maximalniho zaznamenaného sklonu dochazi
k rozdillm mezi jednotlivymi vyskovymi pasmy u jednotlivych datovych sad.
Nejvy$si hodnoty maximalniho sklonu jsou odvozeny z datové sady DMR5G,
hodnoty se pohybuiji v intervalu od 79,01° do 83,54° (viz obr. 10 a pfiloha 7,
tab. 2). Zbylé DMT poskytuji maximalni sklony mnohem niz8i, u SRTM
v rozmezi 33,61° az 50,29°, u ASTER 50,70° az 60,14°, u ZABAGED 42,07° az
52,44°. Procentualné se hodnoty jednotlivych DMT li§i od DMR5G u SRTM az
0 57,46 %, u ASTER az 0 37,88 % a u ZABAGEDu az o 48,45 %.

Predpoklad je, ze nejvyssi sklon zaznamena DMT DMR5G a pak o néco
niz8i hodnoty zaznamenaji DMT v poradi ZABAGED — ASTER— SRTM.
Predpoklad potvrzuje DMR5G. Ov8em za nim ve vSech vyskovych pasmech
zaznamenal DMT ASTER vy$Si hodnoty nez ZABAGED i SRTM. Poté
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nasleduje ZABAGED, ktery zaznamenal vys$Si hodnoty nez SRTM ve 4

hodnoty pouze ve 2 vySkovych pasmech oproti predposlednimu DMT

ZABAGED. Jednotlivé naméfené hodnoty jsou znazornény v grafu na obr. 10.

Maximalni sklon

& 50 SRTM
5
< 40 ASTER
[7,]

20 ZABAGED

DMRS5G
20
10
0
400 600 800 1000 1200 1450

stfedni hodnoty vyskovych pasem

obr. 10 graf maximalnich zaznamenanych sklonu zdroj: viastni

U tabulky 3 pfilohy 7 primérné sklonitosti dle predchozich statistik minim a
maxim uvazujeme predpoklad, ze DMRS5G je nejcitlivéjsi ze vSech
srovnavanych DMT. Predpoklad tedy je, ze bychom se méli pro presnost
prameérného sklonu co nejvice blizit k hodnotdam DMT DMR5G. Muzeme tedy
poukazat na to, ze nejblize k hodnotam DMR5G ma ve E&tyfech vySkovych
pasmech DMT ZABAGED a ve dvou pfipadech DMT ASTER. DMT SRTM je
v praméru sklonitosti vychylen oproti DMR5G az o 2,05 stupné, a to ve
vySkovych pasmech 300 - 500 m a 500 - 700 m, kde naopak ASTER v téchto
vySkovych pasmech nevykazuje odchylku vétsi nez 1 setina stupné. Odchylky
pramérnych sklonll odvozenych z ASTER oproti DMR5G se pohybuji v
rozmezi od -1,10° do 0,09° u SRTM od -1,19° do
-2,05° a u ZABAGED od -0,27° do -1,00. Jednotlivé hodnoty jsou znazornény

v grafu na obr. 11 a obr. 12.
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Primérny sklon
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obr. 11 graf primérnych sklont zdroj: viastni
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obr. 12 graf odchylky primérnych sklond zdroj: viastni

Po vyhodnoceni statistickych veli€in sklonu tvrdim, ze ma rozliSeni DMT vliv
na vyhodnocenou sklonitost terénu. Konkrétné u DMT DMR5G uréité hraje
velkou roli i jiz vy$e zminéna velka hustota mra¢na bodu, ktera umozriuje
vytvorfit rastr DMT s velmi podrobnym rozliSenim, a to nasledné napomaha

citlivosti, se kterou dokaze indikovat sklonitost.
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5.2 Extrakce ficni sité

V pfiloze 7 se graficky porovnava extrahovana sit vytvorena z rastru
akumulace odtoku v(i¢i vrstvé vodnich tokd DIBAVOD. Extrakce byla vytvorena
pomoci funkce Con, kde byly nastavené parametry u kazdého DMT, viz

metodika. Pro uéely porovnani bylo vybrano ve vSech layoutech stejné uzemi.

DMT SRTM, viz pfiloha 7 layout 1, jasné ukazuje, ze ani neopisuje hlavnéjsi
toky vrstvy DIBAVOD. V extrémnich pfipadech naméfime odchylku mezi
extrahovanym tokem a tokem dle DIBAVOD az 600 m. Lze konstatovat, ze DMT
SRTM je vhodny pouze na hrubé odvozeni ficni sité na urovni mensiho méritka
(f. na vétsich uzemich s mensi podrobnosti), ale ne na vymezeni podrobné

mikrosité vodnich tokd ve velkém méfitku.

DMT ASTER, viz pfiloha 7 layout 2, stejné jako SRTM na prvni pohled neni
se svym rozliSenim vhodny pro extrakci podrobné sité ve velkém meéfitku.
Dosahuje odchylek az 350 m mezi extrahovanym tokem a tokem dle DIBAVOD.
Dokonce bych si dovolil konstatovat, Zze extrahovana sit ma mnohem vice mist
s odchylkami nez SRTM, kde ani neopisuje vodni tok dle DIBAVOD. Mizeme
pozorovat, ze zde ASTER pfi srovnani linie extrahovaného toku s linii toku dle
DIBAVOD vykazuje anomadlie. Coz mlze byt zpusobeno absenci dat a
naslednou nepresnou interpolaci. Lze fici, ze DMT ASTER muzeme stejné jako

SRTM vyuzit na odvozeni fini sité mensiho méfitka.

U DMT ZABAGED, viz pfiloha 7 layout 3, pozorujeme vyrazné zlep$eni,
majorita extrahovanych fi€nich siti opisuje DIBAVOD vrstvu, a to i v pfipadech
mensich tokd. Na jiznim okraji mapového vyirezu mizeme pozorovat nejvétsi
odchylku linii extrahovaného toku od toku dle DIBAVOD, kde mély velké
problémy s opisem i pfedchozi DMT, odchylka zde dosahuje 200 m. Na zakladé
pfedchozich zjisténi konstatuji, ze rozliseni ZABAGEDu je dostacuji pro hruby

odhad fi¢ni sité stfednich méritek.
DMT DMRSG, viz pfiloha 7 layout 4, prekvapivé dosahuje dosti podobnych

vysledkl jako ZABAGED ve smyslu shody trajektorie vodnich tok( DIBAVOD.
DMR5G nedosahuje maximalni odchylky jako ZABAGED.
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Po zhodnoceni vysledkl extrakce ficni sité tvrdim, Ze rozliSeni DMT ma vliv
na extrahovanou fi¢ni sit. Extrakce fi¢nich siti je taky dobrou napovédou pro
vytvareni povodi. Napovi, na jakou vzdalenost musime nastavit funkci snap
pour points, a da nam prehlednéjsi graficky nahled nez samotny rastr flow

accumulation.

5.3 Geometrické charakteristiky povodi
V ramci této Casti prace doslo k vymezeni 13 povodi, viz pfiloha 8, pro
uzavérové profily vybranych povodi IV. fadu dle DIBAVOD. Povodi byla
postupné vymezovana na zakladé vSech ¢tyr datovych sad DMT. Poté byla pro
kazdé povodi vySetfena jeho plocha a délka rozvodnice a tyto charakteristiky
byly nakonec porovnany s hodnotami pfislusnych povodi DIBAVOD.
5.3.1 Obvod

DMT SRTM mé& odchylku obvodu od vrstvy DIBAVOD v rozmezi od
-1,08 km do 0,93 km, coz je procentualné -7,99 % az 4,55 %. Primérna
odchylka je 0,45 km.

DMT ASTER ma odchylku obvodu od vrstvy DIBAVOD v rozmezi od
-2,58 km do 3,54 km, coz je procentualné -12,91 % az 17,25 %. Primérna
odchylka je 1,31 km.

DMT ZABAGED ma odchylku obvodu od vrstvy DIBAVOD v rozmezi od
-1,50 km do 0,65 km, coz je procentualné -7,49 % az 3,18 %. Primérna
odchylka je 0,35 km.

DMT DMRS5G ma odchylku obvodu od vrstvy DIBAVOD v rozmezi od
0,37 km do 2,56 km, coz je procentualné 3,66 az 12,49 %. Primérna odchylka

je 1,31 km.

VSechny vysledky vychazi z obr. 13. Tabulka z obr. 13 vychazi z
prilohy 9.
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Tabulka 1

0 - rozdil |ID povodi SRTM ASTER ZABAGED  [DMRSG
1 1-01-02-002 0,1229 0,4724 -0,1464 2,5611
2 1-01-02-004 0,2539 0,9502 -0,0588 0,9901
3 1-01-02-014 ~10848 | -0,3710 -0,7553 0,8752
4 1-01-01-030 0,1923 27,1416 -0,2258 0,8533
5 1-01-01-029 0,2094 1,2609 -0,0349 2,0019
6 1-01-01-028 0,9336 3,5396 0,6523 2,5592
7 1-01-01-021 0,1009 0,1964 -0,1476 0,6885
8 |1-01.01-0%6 -1,0021 || 25830 | 34983 1,4855
9 1-01-01-027 0,2419 0,8479 0,1618 | 06,3731
10 [1-01-01-018 -0,1910 0,5584 0,0651 0,7397
11 [1-01-02-029 -0,5471 0,3813 -0,1616 1,1132
12 [1-01-02-027 -0,3458 3,1023 0,0593 2,0623
13 |1-01-02-031 -0,5663 0,6187 -0,6359 0,7531

max 0,9336 3,5396 0,6523 2,5611
fmin -1,0848 -2,5830 -1,4983 0,3731
% e 4,5520 17,2575 3,1803 12,4865
9 i -7,9887 -12,9105 -7,4891 3,6607
|primer 0,4455 1,3095 0,3541 1,3120

obr. 13 tabulka rozdili obvodu (hodnoty odchylek jsou v km) zdroj: viastni

53.2

Obsah

DMT SRTM ma odchylku obsahu od vrstvy DIBAVOD v rozmezi od
-0,99 km? do 1,76 km?, coz je procentudiné -8,91 % az 12,03 %. Primérna
odchylka je 0,35 km?.

DMT ASTER ma odchylku obsahu od vrstvy DIBAVOD v rozmezi od
-0,41 km? do 1,84 km?, coz je procentudlné -6,86 % az 12,53 %. Primérna
odchylka je 0,28 km?.

DMT ZABAGED ma odchylku obsahu od vrstvy DIBAVOD v rozmezi od
-0,25 km? do 0,91 km?, coz je procentualné -2,07 % az 6,18 %. Primérna
odchylka je 0,15 km?.

DMT DMR5G ma odchylku obsahu od vrstvy DIBAVOD v rozmezi od
-0,35 km? do 1,01 km?, coz je procentualné -6,67 % az 6,86 %. Primérna

odchylka je 0,17 km?.

VSechny vysledky vychazi z obr. 14. Tabulka z obr. 14 vychazi z
prilohy 9.
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Tabulka 2

S - rozdil |ID povodi SRTM ASTER ZABAGED DMR5G
1 1-01-02-002 -0,2727 0,0584 -0,0036 0,0333
2 1-01-02-004 0,0194 -0,1601 -0,0552 -0,1080
3 1-01-02-014 -0,2047 0,1026 -0,1110 -0,1624
4 1-01-01-030 00918 | -0,3992 -0,0782 -0,0769
5 1-01-01-029 0,0228 0,0361 0,0565 -0,0038
6 1-01-01-028 1,7639 1,8373 0,9071 1,0066
7 1-01-01-021 -0,2415 | -0,4085 -0,0919 -0,0386
8 1-01-01-026 0,3962 -0,1687 -0,2468 -0,0538
g 1-01-01-027 0,1012 0,0210 -0,1086 -0,1653
10 1-01-01-018 -0,2370 -0,1521 -0,1232 | -0,3461
11 1-01-02-029 -0,1045 -0,1406 -0,0109 -0,1679
12 1-01-02-027 -0,1185 0,1426 0,0024 -0,0728
13 1-01-02-031 -0,0268 -0,0434 -0,0925 0,0163

max 1,7639 1,8373 0,9071 1,0066
[min -0,9918 -0,4085 -0,2468 -0,3461
W 12,0289 12,5293 6,1859 65,8644
% i -8,9183 6,8627 -2,0743 -6,6681
Jprimer 0,3463 0,2824 0,1452 0,1732

obr. 14 tabulka rozdilti obsahu (hodnoty odchylek jsou v km?) zdroj: viastni

6 Diskuze

6.1 Statistické vysledky slope rasteru

Cim podrobnéjsi je DMT, tim zachycuje vétsi detaily, tedy drobng&jsi terénni
nerovnosti. To obecné vede k vy$sim hodnotdm odvozenych primérnych i
maximalnich sklond. Predpokladem tedy bylo, ze ZABAGED poskytne vys$si
pramérny i maximalni sklon nez ASTER a zvlasté SRTM. Ale v pripadé
maximalniho sklonu tomu tak nebylo ve vSech pfipadech, vyjimky se vyskytly
zejména u DMT ASTER. Divodem muze byt nedostatek mérenych surovych
dat, ze kterych byl ASTER (pfip. SRTM) interpolovan. V mistech nedostate¢né
pokrytych zdrojovymi daty tak mohly v DMT ASTER (pfip. SRTM) vzniknout
nerealistické terénni singularity (typicky prudké terénni zlomy apod.), které pak
vykazuji vy§Si maximalni sklony. Na rozdil od DMR5G, kde vy$8i maximalni
sklony jsou Cisté disledkem vét$iho detailu zaznamenaného terénu, a o chybu
se nejedna. Nejvyssi primérny sklon poskytuje DMR5G, nasleduje ZABAGED,
ASTER a nejnizs§i pramérny sklon vykazuje SRTM, a to napfi¢ vSemi

testovanymi pasmy.
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6.2

6.3

Extrakce riéni sité

Jako referenéni vrstva byla chapana vrstva DIBAVOD vodni toky. Tato vrstva
nemusi byt nutné nejpfesnéjsi, podle [36] byla naposledy aktualizovana v
listopadu roku 2005, presto jde o datovy podklad obecné pouzivany pro
vodohospodarské a hydrologické ucely.

Ve smyslu shody trajektorie extrahovanych ficnich siti a vrstvy DIBAVOD
vySly nejlépe DMT ZABAGED a DMR5G. Misty se tyto 2 DMT shoduiji
v predpokladu fi¢ni sité, kde neni vymezen vodni tok vrstvou DIBAVOD. Tudiz
je mozné, ze extrakce ficni sitt DMT ZABAGED a DMR5G jsou citlivéjsi a

presnéjsi nez referencni vrstva vodnich tok(l DIBAVOD.

Geometrické charakteristiky povodi

Zareferenéni vrstvu byla chapana vrstva povodi IV. fadu DIBAVOD. Nemusi
byt uplné nejpresnéjsi, je totiz do jisté miry generalizovana, protoze byla
odvozena pro méfitko 1:50 000. DMR5G poskytuje vlastné mnohem
podrobnéjsi vymezeni povodi, zachycuje vétsi detaily u trasy rozvodnice, a
proto je délka rozvodnice ve vSech pfipadech del$i nez vrstva DIBAVOD.
DMR5G ma dokonce delSi obvod nez v8echny ostatni DMT, az na 4 vyjimky
(ve 3 pripadech je delSi ASTER a v 1 pfipadé SRTM).

Pro korektni vymezeni povodi musely byt uzavérové profily posunuty a
prichyceny k Fi€ni siti extrahované z rastru flow accumulation. Toto normainé
zajistuje funkce snap pour points, ale zde se bohuzel nedalo docilit spravného
pfichyceni. Uzavérové profily byly tedy posunuty ruéné proti proudu vodnich
tok(. Timto mohlo dojit k mirnému zkresleni vyhodnocenych ploch povodi, ale
nejde o velkou chybu. Mélo by se jednat o chybu systematickou, takze je chyba
v8ude stejna. Proto je mozné, ze plochy vymezenych povodi jsou zpravidla

mensi nez vrstva povodi DIBAVOD.
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7 Zavér
Cilem této prace bylo zhodnoceni vlivu rozliseni DMT na sklonitost,
geometrické charakteristiky povodi a na extrakci fi¢ni sité. Zhodnoceni se tykalo

konkrétné digitalnich modeltd SRTM, ASTER, ZABAGED a DMRS5G. Pro pfipravu
vyslednych layoutll a statistik byl pouzit program Esri ArcMap 10.7.1.

Sklonitost byla vyhodnocovéna formou popisné statistiky vytvofena z rastru
sklonitosti. Konkrétné se porovnavaly 3 statistické veli¢iny minimum, maximum a
aritmeticky pramér. U aritmetického primeéru a maxima byl DMR5G uvazovan
jako referencni. VSechny statistiky vySly podle predpokladu, ze &im vyS$Si
rozliSeni DMT m4, tim zachycuje drobné&jsi terénni nerovnosti. Jedina nuance od
predpokladanych vysledkd byl DMT ASTER, ktery u zaznamenanych maxim ve
vSech vySkovych pasmech mél vyssi hodnoty nez ZABAGED. U aritmetického
praméru v nizkych vyskovych pasmech 300 az 500 m a 500 az 700 m se blizil
hodnotdm primérného sklonu jako referen¢ni DMR5G. Vysledky pramérnych
sklonl bylo prokazano, ze DMT s vys$S$im rozliSenim vytvari kvalitnéjsi rastry

sklonitosti.

Extrakce fiéni sité byla vyhodnocovana grafickym porovnanim DIBAVOD
vrstvy vodnich tokl a extrahované sité jednotlivych DMT. Vrstva DIBAVOD se
bézné pouziva pro vodohospodaiské a hydrologické ucéely, proto byla chapana
jako vrstva referencni. Nejbliz shody s vrstvou vodnich tok(i DIBAVOD byly DMT
ZABAGED a DMR5G. V nékterych oblastech se extrakce finich siti téchto dvou
DMT shodovaly, pfestoze se zde nenachazel vodni tok vrstvy DIBAVOD. To
poukazuje na moznost, ze ZABAGED a DMR5G zachycuiji vétsi detail. Vysledky
grafického porovnani prilohy 7 potvrdily predpoklad, ze rozliSeni ma vliv na

presnost extrakce fiéni sité.

Zakladni geometrické charakteristiky byly porovnavany na 13 vymezenych
povodi pro uzavéroveé profily vybranych povodi IV. fadu dle DIBAVOD. Povodi
byla dale vymezena pro jednotliva DMT. Pfi porovnani rozvodnice vrstvy
DIBAVOD mély nejmensi odchylku DMT SRTM a ZABAGED. U rozlohy povodi
mély nejmensi odchylku DMT SRTM a ASTER. Ov8em, jak zmifuji v diskuzi,
nemusi to nutné znamenat, Ze jsou nejbliz realité. Na zakladé vysledku této prace
Ize posoudit, jaké chyby ve vyhodnocovani sklonitosti se mizeme dopustit pfi

pouziti riznych zdrojli DMT.
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Priloha 1

Model builder 1
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Priloha 2

Model builder 2
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Priloha 3
Nastaveni funkci v model builderu 1

Funkce Fill

#., Fill ®

Input surface raster

| bster ZO =l
&Output surface raster

[ D:1kola\3. ro@nk\BP price \GIS\aster\ASTER. gdblaster_Fil |

Z limit {optional)

| ok || Cancel || Ap_piy |i—5how'Héip-:> ]

Funkce Flow Direction

‘{% Flow Direction

Input surface raster

| aster_Fill =l @
&Uutput flow direction raster

[ D kola\3. roénk\BP prace\GIS aster ASTER. gdb \aster_flow_d |

] Force all edge cells to flow outward {optional)

&Output drop raster {optional)

l D:\gkola\3. roénk\BP prace\GIS\aster \ASTER..gdb'\aster_output_drop_raster ] @
Flow direction type (optional)
= v|

[ ok ]| cancel || Apply || ShowHelp>> |
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file:///ASTER.gdb/aster_flow_dir
file://D:/skola/3

Funkce Flow Accumulation

";% Flow Accumulation S
Input flow direction raster
I aster_flow_dir :J @
&Output accumulation raster
[ D1 \Ekola\3. ro@nk\BP prace \GIS\aster ASTER .adb \aster_flow_acc |
Input weight raster {optional)
| =]
Output data type {optional)
| FLOAT v|
Flow direction type {optional)
|Ds v]
[ ok ]| cancel ||  pply || ShowHep>> |
Funkce Slope
#., Slope x
Input raster
Haster_ZO ;J @
N\ Output raster
[ D:\kola\3. roankIBP prace\GIS'aster ASTER. qdb aster_slope |
- Quiput measurement {optional)
| DEGREE v
Method {optional)
| PLANAR v|
|z factor (optional) |
1
Z unit {optional)
METER:
ok || cencel ||  apply | Showhep>> |
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file://D:/skola/3

Funkce Zonal Statistics as Table
K- ”
% Lonal statistics

Input raster or feature zone data

I vyskova_pasma_Dissolve

Zone field

lsridmde ~ l

Input value raster

| aster_slope ;I
/\Output table

| D:\gkola\3. roénk|BP préce)GIS\aster \ASTER. gdb'\aster_zonalstat

lgnore NoData in calculations {optional)

Statistics type (optional)
| AL v
[ ox ][ cancel ||  mppy || showtep>> |
Priloha 4

Nastaveni funkci v model builderu 2

Funkce Snap Pour Points

’“‘7\ Snap Pour Point

Input raster or feature pour point data

|UP_2.shp =

Pour point field (optional)

[FID v|

Input accumulation raster

| aster_flow_acc ll
&Oulput raster

| D:\gkola\3. roénkIBP préce|\GIS \aster \ASTER.gdblaster_UP_snap

Snap distance

47


file://D:/skola/3
file://D:/lkola/3

Funkce Watershed
o';“ Watershed

Input flow direction raster

l aster_flow_dir

Inputraster or feature pour point data

| aster UP_snap
Pour point field (optional)

‘ VALUE
N\ Output raster

| D:\gkola\3. rofnk\BP prace|\GIS\aster \ASTER. gdb\aster_watersh

[ ok ][ concel || aoply

|| Show Help == i

Funkce Raster to Polygon

-

% Rasterto Polygon

Input raster

I aster_watersh

Field (optional)

| vaLUE
&Dumut polygon features

| D:\gkolal3. roénik\BP prace\GIs\aster \ASTER. gdb\Aster_paolygon

Bl

[ Simplify polygons {optional)

[ Create muttipart features {optional)

Maximum vertices per polygon feature (optional)

|| ShowHelp»> |

_:j”
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file://D:/skola/3
file://D:/skola/3

Priloha 5

Nastaveni funkce CON

d\.’ Con

Input conditional raster
“zahaged_flctw_acc ;‘

Expression {optonal)

| value =800 | =_§L|_

Input frue raster or constant value

K 2
Input falze raster or constant value {optional) @
&Duu:lut raster

| D:\kola\3. roénik \BP prace\GIS\Zabaged\zabaged.gdb \zabaged_extrakce_toku |
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Priloha 6

Statistické vysledky Slope rasteru

[(tab. 1- miN SRTM ASTER ZABAGED DMR5G
200 0 0 O] 000015455
600 0 0 0| 0,000977457
800 0 0 0| 0,003524272
1000 0 0| 0019970765 0,004708057
1200| 0,182337105 0|  0,040442441| 0,002548896
1450 0| 0.364666015]  0.032208063| 0006571536
[tab. 2 - MmAX SRTM ASTER ZABAGED DMR5G
400 33,60689545| 51,05468360]  46,00830856| 79.01089478
600 30.14074707| 50,60575119]  42.06825638] 8160560763
800 40,87522507| 54.1657486] 4946527863 8294812775
1000 50.28006277| 5560123825]  49,80025101|  79,4943161
1200 50,26716782| 57,02631836]  52,44343185| 8354260254
1450 48,03427505| 60.13778687|  47,68287650] 8082843781
tab. 3 - MEAN] SRTM ASTER ZABAGED DMR5G |
400 7.22084170] 0,377062136|  B8.284007179| 9,287158732§
600 5,308242099| 11,38638724 10,5225314] 11,36439519)
800 15,60030455| 16.65055342|  16,79358224| 17,32439445]
1000 15,40356588| 16.31689662]  16,82085981]  17.4172911)
1200 14,84671016] 15.78798137|  15,03275218| 16,33803157]
1450 134837336 14.1935245| 1439960133 1467390566}
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Pfiloha 7
Layouty extrakce fi¢ni sité

Layout 1
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Layout 2

EXTRAKCE RICNI SITE ASTER
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Layout 3

EXTRAKCE RICNI SITE ZABAGED
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Layout 4
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Priloha 8
Layouty povodi watershed

Layout 1 - SRTM

WATERSHED POVODI SRTM
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Layout 2 - ASTER

WATERSHED POVODI ASTER

1:125 000
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Layout 3 — ZABAGED

WATERSHED POVODi ZABAGED

1:125 000
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Layout 4 — DMR5G

WATERSHED POVODI DMR5G
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Priloha 9

Vychozi tabulky pro vypocet rozdilu obvodu a obsahu

Obvod [km] | 1D povodi SRTM | ASTER |zaBaGep| DMRsG | pieavop
1 1-01-02-002 | 16,5783 | 16,9277 | 163090 | 19,0164 | 16,4554
2 1-01-02-004 | 11,2747 | 11,9710 | 109620 | 12,0109 | 11,0208
3 1-01-02-014 | 12,4943 | 13,2080 | 12,8237 | 144543 | 135701
4 1-01-01-030 | 16,3005 | 18,2499 | 158825 | 16,9615 | 16,1083
5 1-01-01-028 | 24,2005 | 25,2520 | 23,9562 | 25,9930 | 23,9911
6 1-01-01-028 | 21,4443 | 24,0503 | 21,1630 | 23,0699 | 20,5107
7 1-01-01-021 | 10,5667 | 10,6622 | 10,3182 | 11,1544 | 10,4658
8 1-01-01-026 | 19,0046 | 17,4238 | 18,5084 | 21,4922 | 20,0068
9 1-01-01-027 | 104328 | 11,0389 | 10,0292 | 10,5640 | 10,1910
10 1-01-01-018 | 88284 | 95779 | 9,0846 9,7592 9,0194
11 1-01-02-029 | 15,6686 | 16,5970 | 16,0541 | 17,3289 | 16,2157
12 1-01-02-027 | 12,7952 | 16,2433 | 132003 | 15,2033 | 13,1410
13 1-01-02-031 | 10,8885 | 12,0734 | 10,8188 | 12,2078 | 11,4547

Obsah [km’] | 1D povodi SRTM | ASTER |ZABAGED| DMRSG | DIBAVOD
1 1-01-02-002 | 12,8956 | 13,2268 | 13,1647 | 13,2016 | 13,1684
2 1-01-02-004 | 49572 | 47777 | 4,882 4,898 4,9378
3 1-01-02-014 | 6,372 | 64444 | 6,2308 6,1795 6,3418
4 1-01-01-030 | 10,1296 | 10,7222 | 11,0432 | 11,0445 | 11,1214
5 1-01-01-028 | 26,1736 | 26,1869 | 26,2073 | 25,1470 | 26,1508
6 1-01-01-028 | 16,4277 | 16,5010 | 15,5709 | 15,6704 | 14,6638
7 1-01-01-021 | 57111 | 55441 | 58607 5,9140 50526
8 1-01-01-026 | 12,2935 | 11,7287 | 11,6506 | 11,8436 | 11,8974
a 1-01-01-027 | 5,3217 | 52416 | 51120 5.0553 52206
10 1-01-01-018 | 4,9535 | 5,0384 | 50674 4,8444 51905
11 1-01-02-028 | 10,0924 | 10,0563 | 10,1859 | 10,0290 | 10,1969
12 1-01-02-027 | 85057 | 87678 | 86277 8,5524 8.6253
13 1-01-02-031 | 6,4300 | 6,4134 | 6,3643 6,4730 6,4568
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