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Abstrakt

Tato bakalaiské prace se vénuje posouzeni kvality a hustoty vyskovych dat ziskanych
ze satelitnich misi ICESat-2 a GEDI na tizemi Ceské republiky pro tgely digitalniho
modelovani terénu. V piipad¢ ICESat-2 byl hodnocen datovy produkt ATLOS, ktery
obsahuje informace o vySce terénu a vegetace. Ekvivalentnim datovym produktem
GEDI je L2A. Posouzeni ptesnosti probihalo pomoci porovnani vyskovych dat ze sa-
telith s referen¢nimi vySkovymi daty z leteckého laserového skenovéani. Na zékladé
téchto rozdilii byly spocitany metriky ME a RMSE. Diiraz byl kladen na moznosti
filtrace vstupnich dat, a to jak na zaklad¢ parametra, které jsou soucasti datovych pro-
dukti misi, tak na zakladé externich dat v podobé Copernicus DEM GLO-30 a z n¢j
spocitané svazitosti. V ptipad¢ ICESat-2 mély vliv na piesnost méfeni parametry, jako
jsou pocet ground fotonti (n_te photons) v segmentu, denni doba (night_flag), pfitom-
nost mrakd (cloud flag atm) a vicenasobného rozptylu (msw_flag). Po aplikaci fil-
trace na zaklad¢ téchto atributti a externich dat klesly hodnoty ME a RMSE z pocatec-
nich -0,037 m a 0,89 m na -0,002 m a 0,65 m. Bylo zjisténo, ze GEDI je méné piesny

a vliv na ptesnost méfeni mély parametry, jako jsou "quality_flag", "num_detected-
modes" v kombinaci s "landsat_treecover", "degrade_flag" a "rx_assess_flag". Hod-
noty ME a RMSE Klesly po filtraci z poc¢ate¢nich 1281,38 m a 2591,66 m na 0,5 m a
2,29 m. Svazitost vyrazn¢ ovliviiovala pfesnost méteni u obou misi. Pii zkoumani hus-
toty bodu se ukazalo, ze GEDI poskytuje vyrazné rovnomérnéjsi rozlozeni bodi. Di-
gitalni model terénu (DTM) vytvoieny z dat ICESat-2 mize dosahnout rozliSeni 1 km,
zatimco pfi pfiblizné stejném poctu boda z dat GEDI je mozné dosahnout rozliSeni
250 m.

Klicova slova: DTM, ICESat-2, ATLO08, GEDI, L2A, Druzicova laserova altimetrie



Abstract

This bachelor thesis deals with the assessment of the quality and density of elevation
data obtained from ICESat-2 and GEDI satellite missions in the Czech Republic for
the purpose of digital terrain modelling. In the case of ICESat-2, the ATLO08 data prod-
uct, which contains information on terrain height and vegetation, was evaluated. The
equivalent GEDI data product is L2A. Accuracy was assessed by comparing height
data from satellites with reference height data from airborne laser scanning. ME and
RMSE metrics were calculated based on these differences. Emphasis was placed on
the possibility of filtering the input data, both based on parameters included in the
mission data products and on external data in the form of Copernicus DEM GLO-30
and the slope calculated from it. In the case of ICESat-2, parameters such as the num-
ber of ground photons (n_te_photons) in a segment, time of day (night_flag), presence
of clouds (cloud_flag_atm) and multiple scattering (msw_flag) affected the accuracy
of the measurements. After applying filtering based on these attributes and external
data, the initial ME and RMSE values decreased from -0.037 m and 0.89 m to -0.002
m and 0.65 m, respectively. GEDI was found to be less accurate and parameters such
as "quality_flag"”, "num_detectedmodes” combined with "landsat_treecover", "de-
grade_flag" and "rx_assess_flag" were found to affect the accuracy of the measure-
ments. After filtering, the initial ME and RMSE values dropped from 1281.38 m and
2591.66 m to 0.5 m and 2.29 m, respectively. The slope significantly affected the ac-
curacy of the measurements for both missions. During the examination of density,
GEDI was found to provide a significantly more uniform point distribution. A digital
terrain model (DTM) created from ICESat-2 data can achieve a resolution of 1 km,
while nearly the same amount of data points from GEDI allows for achieving a reso-
lution of 250 m.

Key words: DTM, ICESat-2, ATL08, GEDI, L2A, Space-born laser altimetry
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Prehled pouzitych zkratek

ALS — Airborne Laser Scanning

Bpv — Balt po vyrovnani

CUZK — Cesky uiad zeméméiicky a katastralni
DEM - Digital elevation model

DMR — Digitalni model relié¢fu

DSM — Digitalni model povrchu

DTM - Digitalni model terénu

LiDAR — Light Detection and Ranging

S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sit¢ katastralni



1. Uvod

V soucasné dobé, kdy technologicky pokrok nabizi stale sofistikovanéjsi metody pro
mapovani nasi planety, se stava vytvareni digitalnich eleva¢nich modelt (DEM) ne-
zbytnym nastrojem pro Sirokou Skalu aplikaci, od environmentalniho monitoringu az
po urbanistické planovani. Soucasné globalni digitalni elevacni modely byly vytvo-
fené pomoci metod jako je interferometrie s vyuzitim radaru C-band a X-band (napf.
SRTM, TanDEM-X) nebo stereoskopie s vyuzitim pasivniho optického snimani (napf.
ASTER, ALQOS). Vsak ve srovnani s DEM ziskanymi pomoci leteckého LiDARu
(ALS) tyto modely maji sva omezeni. Jak upozornuji Moudry et al. (2018), problémy
jsou Casto spojeny S vétsimi vertikdlnimi chybami, nizkym rozliSenim a skute¢nosti,
ze typicky je reprezentovan digitalni model povrchu (DSM), kde umélé struktury a
zejména vegetace zistavaji soucasti zaznamenaného terénu. Jednim z hlavnich nedo-
statkll téchto modell je neschopnost metod pronikat skrz vegetaci, coz je kli¢ové pro
presné topografické mapovani a aplikace vyzadujici detailni znalost terénu.

V této souvislosti pfedstavuji mise ICESat-2 a GEDI, které provadéji altimetricka
méieni Zemé pomoci vesmirného lidaru, revoluci v nasi schopnosti ziskavat piesna
topograficka data. Tato technologie naopak nabizi schopnost pronikat skrz vegetaci a
poskytovat detailnéjsi a presnéjsi data o terénu. ICESat-2 je mise NASA piedevsim
zamétend na méfeni zmén objemu ledu, ktera byla spusténa v zaii 2018. Tento satelit
je nastupce ptvodni mise ICESat a je vybaven pokrocilym laserovym altimetrem AT-
LAS, ktery poskytuje detailni a piesna vyskova data riiznych povrchii. GEDI je dalsi
revoluéni mise pfipojena k Mezinarodni vesmirné stanici (ISS). Laserovy altimetr byl
vypustén v prosinci 2018 a ma za primarni cil poskytnout podrobné data o struktuie
lesti a biomase. Ackoli primarni zaméteni téchto misi nebylo pfimo na modelovani
terénu, jejich data mohou byt vyuZita pro tento Ucel, ponévadZ obé mise nabizi datové
produkty obsahujici informace o vySce zemského povrchu. Vzhledem k potencialu
téchto dat pro modelovani terénu je klicové zjistit, jakou pfesnost a hustotu méteni tyto

mise nabizeji.



2. Cile prace

Tato studie se zaméfuje na posouzeni kvality a hustoty dat ziskanych z misi ICESat-2
a GEDI na tizemi Ceské republiky s cilem vytvofit digitalni model terénu. Pro tyto
cely byla zvolena ¢ast uzemi Ceské republiky, ktera primarné pokryva celou Moravu
a Slezsko. Posouzeni pfesnosti bylo provedeno na zaklad¢ metrik ME a RMSE. V pfi-
pad¢ ICESat-2 byl k analyze pouzit datovy produkt ATLOS s rozliSenim 20 x 12 metrd,
ktery poskytuje informace o vysce terénu. U GEDI je odpovidajicim produktem L2A.
Ditiraz byl kladen na moznosti filtrace dat pomoci dostupnych parametrii z datovych
produktii za ucelem identifikovat a eliminovat méteni s potencialné vyssimi chybami.
Také bylo zkoumano, jak miize filtrace dat s vyuzitim Copernicus DEM GLO-30 a z
né¢j odvozené svazitosti prispét ke zlepSeni presnosti méteni. V neposledni fadé bylo
tieba vyhodnotit hustotu a pokryti dat, a to jak po ptimé filtraci pomoci referenéniho
modelu s piesnymi prahy, tak po aplikaci vlastni filtrace zalozené na parametrech z
datovych produkti a externich dat v podobé Copernicus DEM GLO-30. Zasadni bylo
zhodnotit rozlozeni dat v planimetrickém sméru, coz predstavuje analyzu jejich roz-
prostfeni v horizontalni roving pies zkoumané uzemi. Vysledek této analyzy poskytuje
priblizny odhad mozného rozliSeni a presnosti méfeni, které lze ocekavat pii vytvareni
digitalniho modelu terénu s vyuzitim dat z ICESat-2 a GEDI.



3. Literarni reSerse
3.1. Laser

Slovo "laser" je akronymem pro "Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation" (zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni). Lasery se odlisuji od ostatnich
zdrojui svétla diky svym unikatnim vlastnostem. Laserovy paprsek ma pouze jednu
vinovou délku svétla, coz znamena, Ze je monochromaticky. Koherence umoziuje la-
serovym paprskiim udrZet svou strukturu a smérovost na velké vzdalenosti. Fotony v
laserovém paprsku minimaln¢ diverguji od svého ptivodniho bodu, tim padem paprsek
zustava velmi Gzky i na dlouhé vzdalenosti (Thomas & Isaacs, 2011).

Historie laseru sahéd na zacatek 20. stoleti, kdy v roce 1900 Max Planck polozil
zaklady kvantové teorie formaci vztahu mezi zafivosti, teplotou a frekvenci svétla.
Tento koncept byl rozsiten Albertem Einsteinem v roce 1917, kdyz ptedstavil teorii
stimulované emise (Maiikova, 2000). To je proces, kdy foton stejné energie interaguje
s excitovanym atomem, coz vede k vyzafeni dalSiho fotonu s identickou energii, fazi
a smérem. Tato teorie polozila zéklady pro vyvoj laseru. Vyvoj laseru v§ak nabral na
rychlosti az v 50. letech 20. stoleti, kdy Charles Townes a jeho kolegové vytvofili prvni
maser (mikrovlnny zesilova¢ pomoci stimulované emise zaieni) v roce 1954 (Gross &
Herrmann, 2007). Tento koncept byl nasledné rozsiten na optické frekvence, coz vedlo
k vyvoji prvniho funkéniho laseru Theodorem Maimanem v roce 1960. Maiman de-
monstroval laserovou emisi pomoci malého rubinového prutu, a to ptedstavovalo pri-
lom v praktickém vyuziti stimulované emise pro generovani koherentniho svétla
(Hecht, 2010). V roce 1964 byla piiznana Nobelova cena za fyziku Charlesu Towne-
sovi, Nikolaji Basovovi a Alexandru Prokhorovovi za jejich prikopnicky vyzkum v
oblasti kvantové elektroniky, ktery umoznil vytvoreni oscilatort a zesilovact zaloze-
nych na principu laseru a maseru. Od té doby laserova technologie prosla rychlym
vyvojem a naSla Siroké uplatnéni v rGznych oblastech védy, mediciny, primyslu a
techniky.

Konstrukce laseru zahrnuje tfi hlavni komponenty:

1) Aktivni prostiedi (lasing medium) je zakladnim stavebnim prvkem laseru. Muze

byt pevnolatkové (kiist'aly nebo polovodice), kapalinové (organicka barviva), ply-
nové nebo diodové (laserova dioda). Ukolem aktivniho prostiedi je absorbovat
energii dodanou stimulacnim zdrojem a pfeménit ji na svételné zareni prostfednic-
tvim stimulované emise. Vybér specifického média urcuje vinovou délku emito-
vaného laserového svétla, cozZ ma zdsadni vyznam pro specifické aplikace laseru
(Vrbova M et al., 1998).

2) Zdroj zateni (pump) poskytuje energii potiebnou k excitaci atomii nebo molekul v
aktivnim prostiedi do vyssiho energetického stavu. Existuji rizné typy zdrojl za-
feni, v¢etné optickych (bleskové lampy, kontinualni obloukové lampy nebo do-
konce jiné lasery), elektrickych (trubice s plynovym vybojem, elektricky proud v
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polovodicich) nebo chemickych. Volba zdroje zavisi na typu aktivniho média a
pozadovanych vlastnostech laserového svétla.

3) Rezonator (optical resonator) je zpravidla tvofen parem zrcadel, ktera reflektuji
svétlo zpét do aktivniho prostiedi, ¢imz dochazi k jeho opakované stimulované
emisi a naslednému zesileni. Jedno z téchto zrcadel je Caste¢né propustné, aby
umoznilo vystup ¢asti svétla jako laserovy paprsek (Thomas & Isaacs, 2011).

3.2. Princip méfeni vzdalenosti laserem
Me¢teni vzdalenosti laserem, ¢asto ozna¢ované jako LiDAR (Light Detection and Ran-

ging), je metoda vyuZzivajici vlastnosti laserového zéafeni pro urceni vzdéalenosti mezi
laserovym zatizenim a cilem. Tento princip spo¢iva v emitovani laserového paprsku
smérem k cili, detekci odrazeného signalu a vypoctu vzdalenosti na zaklad¢ Casu, ktery
uplynul mezi vysldnim a pfijetim signalu. Vzhledem k tomu, Ze rychlost svétla ve
vzduchu je konstantni (pfiblizn€ 299 792 km/s), je mozné velmi piesné urcit vzdale-
nost k objektu. Tento ¢asovy tidaj vychazi z jednoduchého vztahu: vzdalenost je rovna
poloviné soucinu casu a rychlosti svétla.

Soucasti zatizeni LIDAR jsou zdroj laserového zafeni, mechanicky prvek, opticka
soustava, detektor elektromagnetického zateni a velmi pfesné hodiny. V soucasnosti
je k dispozici Siroka Skala laserovych emitorti, které 1ze vyuzit jako zdroje zéafeni pro
lidarové systémy. Pro vykonné lidary se obvykle pouzivaji pevnolatkové lasery rubi-
nové nebo dnes Castéjsi neodymové (Nd:YAG), které jsou znamé svou vysokou efek-
tivitou. Pro aplikace nevyzadujici vysoky vykon se Casto uplatiiuji diodové lasery.
Volba konkrétniho typu laseru zavisi na potfebném vykonu a pozadované vinové délce
zafeni. Detektor, synchronizovany na stejnou vinovou délku jako vysilané zateni, je
odpovédny za zachyceni odrazeného signalu. Optické soustavy se staraji o smérovani
zateni do uzkého svazku a o synchronizaci emitoru s detektorem, coZ se obvykle do-
ciluje pouzitim polopropustného hranolu. Smér paprsku se méni mechanickym prv-
kem, na kterém je umistén posledni opticky prvek systému (zrcadlo nebo hranol). Diky
tomu lze efektivné skenovat specifickou oblast bez nutnosti otaceni celého LIiDARuU,
a to vyrazné zvysuje rychlost méteni (Dolansky, 2004).

Existuje také druhy zptisob méfeni vzdalenosti laserem (typicky pro terestrické
lidary), ktery spoc¢iva ve vysilani elektromagnetického zareni kontinualné a odhad
vzdalenosti 1ze provést na zaklad€ fazového posunu mezi vyslanou a pfijatou sinusoi-
dalni vinou (Petrie et al., 2008).

3.3. Letecké laserové skenovani
Letecké laserové skenovani (ALS, airborne lidar scanning) predstavuje metodu vyuzi-
vajici specialné upravené snimace pripevnéné k riznym létajicim objektim (napiiklad

letadla, vrtulniky nebo drony). Rozvoj ALS byl umoznén diky pokrokiim v jinych



technologiich, zejména v inercialnich navigacnich systémech a GPS, jejichz existence
je nezbytna pro urceni presné polohy letadla. Technologie se zacala Siroce rozsifovat
po roce 2000. Oproti tradicnim metodam, jako jsou fotogrammetrie a tachymetrie, po-
skytuje ALS tadu vyhod, véetné schopnosti zachytit velké mnozstvi bodii v tésné bliz-
kosti, zprostfedkovat trojrozmérna data a umoznit n¢kolikanasobny odraz (Dolansky,
2001). Vyska létajiciho objektu se typicky pohybuje od 300 do 5000 metr nad zemi,
coz umoziuje pokryvat rozsahl¢ oblasti s riznou mirou detailu. Velikost pokryté plo-
chy (footprint) obvykle ¢ini mezi 0,2 a 2 metry v pruméru, pii¢emz vyssi letova vyska
umoziuje pokryt vétsi plochu, zatimco nizsi vyska zajiSt'uje vyssi rozliSeni vyslednych
dat (Tencer, 2012).

Vysledkem leteckého laserového skenovani je bodové mrac¢no, kde kazdy bod ob-
sahuje informace o své poloze ve tiech dimenzich (X, Y, Z). Z téchto bodovych mra-
¢en lze pak pomoci klasifikace a interpolace bodu vytvaret rizné typy digitalnich vys-
kovych modeld (DEM). Vyssi hustota bodii v bodovém mraénu pfispiva k lepSimu
rozliSeni koneénych digitalnich modeld. Pfedev§im rozdélujeme digitalni model te-
rénu (DTM) a digitalni model povrchu (DSM). Klicovym rozdilem mezi témito mo-
dely je zptisob, jakym jsou vybirany odrazy laserovych impulst pro generovani ko-
necného modelu. DSM je vysledkem interpolace hodnot ziskanych z prvnich odrazt a
zahrnuje vSechny objekty na zemském povrchu, véetné vegetace, budov a dal$ich kon-
strukci. Tento model se vyuziva pro méstské a regionalni planovani, analyzu viditel-
nosti, modelovani Sifeni radiovych vin a stinéni v méstskych oblastech. DTM je nao-
pak vysledkem interpolace hodnot ziskanych z poslednich odrazi a reprezentuje topo-
grafii zemského povrchu bez piitomnosti objekti (Gojda et al., 2011). Model nachazi
uplatnéni v hydrologickém modelovani, planovani vyuZiti pudy, projektovani inZenyr-

skych staveb a dalSich aplikacich, kde jsou diilezité ptirozené kontury terénu.

3.4. Satelitni LIDAR
3.4.1. ICESat-2

Satelitni mise ICESat-2 (Ice, Cloud, and land Elevation Satellite-2), ktera byla spus-
téna v zaii 2018, je pokratovanim prikopnické mise ICESat z let 2003 az 2009. Hlav-
nim cilem téchto misi je monitorovani zmén v ledovcich, mapovani vysky lesnich po-
rostl a topografie zeme s vysokou piesnosti. Prvni mise ICESat vyznamné ptispéla k
pochopeni dynamiky ledovcti na Zemi a vlivu na globalni klima, ale jeji schopnosti
byly omezené technologii tehdej$i doby. Hlavnim nastrojem na palubé ICESat byl li-
dar GLAS (Geoscience Laser Altimeter System), ktery jako prvni kontinualné pozo-
roval Zemi. GLAS byl vybaven tiemi lasery Nd-YAG o vinovych délkach 1064 nm a
532 nm. Kazdy pulz laseru pokryval oblast ptiblizn€¢ 70 metri v priméru a byl vysilan
ve frekvenci 40 pulzt za sekundu na trajektorii oddélenou kazdych 170 metra (Foula-
dinejad et al., 2019).



Satelit ICESat-2 je vybaven pokro¢ilym laserovym altimetrem ATLAS (Advan-
ced Topographic Laser Altimeter System), ktery vysila 10 000 laserovych pulzi za
sekundu. Kazdy pulz vysila 300 trilionu laserovych fotont v zeleném spektru na zem-
sky povrch. Satelit ICESat-2 obiha Zemi rychlosti 25 200 km/h ve vysSce 500 km a
béhem 91 dnd obéhne 1387 jedinecnych orbit. Mise kazdodenné shromazd’uje jeden
terabyte dat (NASA, 2018). Piistroj ATLAS vyuziva zelené laserové paprsky (vinova
délka 532 nm) k méfeni vzdalenosti k povrchu a rozdéluje vystupni laserovy puls do
tii part paprski, kde pravy je vzdy slaby a levy je silny, s podilem energie ptiblizné
1:4 (Neumann et al., 2019). Stopy jednotlivych part jsou ve vzdalenosti 3,3 km a stopy
v ramci jednoho paru jsou ve vzdalenosti 90 m (Neuenschwander et al., 2022). ICESat-
2 vyuziva polarni obéznou drahu s inklinaci 92°, kterd umoziuje provadét mefeni az
do zemépisnych Sitek 88° severniho a jizniho pdlu. Tato specificka konfigurace drahy
zajist'uje, ze satelit miize pokryvat velkou ¢ast Zemé, pfi¢emz se zamétuje zejména na
polarni regiony. Z toho plyne, Ze nad rovnikem ICESat-2 pfeletuje s mensi hustotou
nez v polarnich oblastech. VySky povrchu zaznamenané satelitem jsou odvozeny
vzhledem k elipsoidu WGS84 (Markus et al., 2017).

Mise ICESat-2, ackoliv je optimalizovana pro méfeni zmén v ledovcich, shromaz-
d’uje data ze vSech povrchii od poélu k polu. Obrazek 1 zndzorfiuje vSechny datové
produkty mise. Zpracovani dat z ATLAS/ICESat-2 zac¢ina dvéma produkty prvni
urovné: ATLO1 vypocitava Casy letu fotonti a ATLOZ2 tyto ¢asy koriguje s ohledem na
teplotni a napétové vlivy. Nasledné se soubor dat rozdéluje na dva védecké datové
produkty druhé Grovné: ATLO3 uvadi zemépisnou $itku, délku a vysku pro kazdy fo-
ton, zatimco ATLO04 poskytuje atmosférické profily normalizovaného relativniho zpét-
ného rozptylu. Produkty tteti irovné poskytuji informace o vySce terénu, struktuie ve-
getace, urovni ocednd, vyskach vnitrozemskych vodnich tokd, atmosférickych sraz-
kach a jinych (NSIDC, 2023).

Klicovou soucasti této bakalarské prace jsou data produktu ATLOS, ktera posky-
tuji informace o vySce terénu a vegetace pro kazdé 100 m x 12 m (zékladni segment).
Soucasti produktu jsou také rizné parametry pro kazdy 100 m x 12 m segment popi-
sujici podminky, za kterych byla data ziskana: stav atmosféry, sila paprski, pocet vra-
cenych fotont, pfitomnost snéhu a jiné. D4l je moznost rozdélit zdkladni segment na

pét subsegmentt (5 x 20 m = 100 m) (Neuenschwander et al., 2022; Neuenschwander
& Pitts, 2019).
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Obrazek 1: Prehled produktit ICESat-2 (NSIDC, 2023)

3.4.2. GEDI

GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation) je laserovy altimetr umistény na

Mezinarodni vesmirné stanici (ISS). Do poc¢atku roku 2018 probihalo sestavovani a v
prosinci 2018 byl tento piistroj instalovan na ISS. Po uplynuti pfiblizné ¢tyfmési¢niho
testovaciho obdobi, které slouzilo k ovétfeni funkcnosti a optimalizace nastaveni pro
sbér dat, zacal GEDI nepfetrzité shromazd’ovat data (NASA, 2024a). Pivodné plano-
vana délka mise méla Cinit dva roky, ale pozdé&ji byla prodlouzena do biezna 2023,
kdy byl pfistroj uveden do neaktivniho stavu. Tento krok byl soucasti planovanych
operaci ke zlepSeni vyuziti prostoru pro rizné védecké projekty. Ocekava se, ze se
GEDI vrati na svou plivodni pozici v dubnu 2024 po ukonceni ¢innosti aktualni mise,
ktera nyni dané misto vyuziva (NASA, 2024b).

Mise ma za primarni cil poskytnout data o vySce povrchu, vySce vegetace a jeji
vertikalni strukture ve vysokém rozliseni. Vyuziti dat GEDI je klicové pro zlepSeni
predpovédi pocasi, management lesti, sledovani stavu ledovct a snéhovych pokryvek
a pro tvorbu ptesnéjsich digitalnich modeld terénu (NASA, 2024a).

GEDI je vybaven tiemi lasery Nd: Y AG emitujicimi svétlo s vinovou délkou 1064
nm. Dva z laserl pracuji na plny vykon a jeden je rozdélen do dvou paprskil, ¢imz

vznikaji celkem Ctyfi paprsky generujici osm paralelnich drah (Ctyfi ,,silné” a Ctyfi



»slabé®). Tyto lasery generuji pulzy 242krat za sekundu s vykonem 10 mJ (NASA,
2024c). Divergence paprsku je 56 mrad, coz vytvati stopy na povrchu s primérem 25
metr. Pfi¢na vzdalenost mezi jednotlivymi stopami je 600 metrii a vzdalenost mezi
nimi ve sméru letu je 60 metri. Tim padem celkova $itka oblasti, kterou draha pokryva
na povrchu Zem¢, €ini 4,2 kilometru (viz obr. 2).
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Obrazek 2: Schéma stopy méieni GEDI na povrchu Zemé (NASA, 2024c).

Datové produkty GEDI jsou kategorizovany podle tirovni (celkem 4), které ozna-
¢uji miru zpracovani. VSechny produkty jsou volné dostupné. Data prvni urovné (L1)
obsahuji geolokalizované surové vinové formy. Na druhé tirovni (L2) jsou poskytnuty
informace o vySce terénu, vysce a struktuie vegetace. Produkty teti irovné (L3) jsou
vytvofeny prostorovou interpolaci z dat druhé trovné a predstavuji odhady v mftizce.
Produkty ¢tvrté trovné (L4) predstavuji nejvyssi troven produktti GEDI a reprezentuji
vystupy modeld. Metriky stop odvozené z datovych produktii L2 jsou pfevedeny na
odhady hustoty nadzemni biomasy pomoci kalibra¢nich rovnic. Nésledné jsou tyto
stopy pouzity k ur¢eni primérné hodnoty biomasy a jeji nejistoty v bunkach 1 km
pomoci statistické teorie (NASA, 2024d).



4. Metodika
4.1. Charakteristika zajmového uzemi

Pro analyzu dat byla vybréana &ast izemi CR, ktera zahrnuje ptedeviim Moravu a Slez-
sko. Pardubicky kraj a Vysoc€ina byly celé pfidany do zajmového izemi. Rozloha ce-
1ého tizemi je 33 175 km?. Nadmoiska vyska je mezi 140 — 1500 metri (viz obr. 3).
Tento vybér umoziuje podrobné zkoumat distribuci a rozloZeni méteni a poskytuje
reprezentativni prehled o schopnostech ICESat-2 a GEDI zachytit topografické cha-
rakteristiky v riznych typech krajiny.

Morava a Slezsko se rozkladaji na vychodé Ceské republiky a jsou geologicky
rozmanité. Morava zahrnuje ¢asti Zapadnich Karpat s pohofimi jako jsou Beskydy a
Jeseniky. Slezsko zahrnuje ¢ast Moravskoslezskych Beskyd a Ostravsko-karvinskou
panvi. Sttedni a zapadni ¢ast Moravy charakterizuji pahorkatiny Ceskomoravské vr-
choviny a urodné niZiny Jihomoravského kraje.

Vegetace se 1i$i podle nadmotské vysky, od Sirokolistych a smiSenych lesii v ni-
zinnych a pahorkatinnych oblastech po horské smréiny a alpinskou tundru na vrchol-

cich Beskyd a Jesenikd.
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Obrazek 3: Nadmorska vyska (Copernicus DEM GLO-30) v oblasti zajmového tizemi

4.2. Priprava dat

Data ICESat-2 jsou voln¢ dostupna na webovych strankach nsidc.org (Earthdata). Byl
stazen datovy produkt ATLO8 (ATLAS/ICESat-2 L3A Land and Vegetation Height,
Version 6) ve formatu .h5, obsahujici data ziskana od fijna 2018 do fijna 2023.



Data GEDI jsou volné¢ dostupna na webovych strankdch searchdata.nasa.gov.
Byla pouzita vyskova data L2A ziskana od dubna 2019 do biezna 2023.

DMR 5G

Jako referen¢ni model pro srovnani vySek byl pouzit digitalni model reliéfu 5. gene-
race ziskany z LIDARu (ALS) v letech 2009 az 2013 pro celou CR s rozlisenim 2 X 2
m. Nadmotska vyska je ve vySkovém referenénim systému Balt po vyrovnani (Bpv) s
uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu
(CUZK, 2023). Model byl poskytnut katedrou geoprostorovych véd FZP CZU.

Kvazigeoid CR CUZK

Pro srovnani elipsoidickych vysek namétenych satelitem s ortometrickymi vyskami z
digitalniho modelu reliéfu bylo nutné je sjednotit do jednoho vyskového systému.
Konkrétné byly odeéteny hodnoty volné dostupného kvazigeoidu CUZK (CUZK,
2014) od hodnot elipsoidickych vysek naméfenych satelitem, ¢imz byly pfevedeny do

vyskového systému Bpv.

Copenicus DEM GLO-30

Copernicus DEM je digitalni model povrchu (DSM), ktery ptedstavuje povrch Zemé
vcetné budov, infrastruktury a vegetace. Data byla ziskana prostfednictvim mise Tan-
DEM-X v letech 2011 az 2015 s rozliSenim 30 x 30 m. Jsou volné dostupnd na webo-
vych strankach opentopography.org. V ramci analyzy byla pouzita k dodate¢né fil-
traci.

4.3. Zpracovani dat
Po ziskani dat z druzic bylo je potieba pievést z formatu .h5 do formatu .csv v prostiedi
statistického software R. Vybrany byly jen atributy potiebné pro dalsi analyzu, coz
vyrazné zredukovalo objem ptivodnich dat.

Pro ICESat-2 byly vybrany: latitude 20m (zemé&pisna $itka bodu), longitude_20m
(zemépisna délka bodu), h_te_bestfit_20m (vyska terénu v tomto bod¢), n_te_photons,
subset_te flag, night_flag, cloud_flag_atm, msw_flag, h_te_uncertainty.

Pro GEDI byly vybrany: lat lowestmode (zemépisna Sitka bodu), lon_lowest-
mode (zemépisna délka bodu), elev_lowestmode (vyska terénu v tomto bod¢), qua-
lity flag, degrade_flag, rx_assess_flag, num_detectedmodes, landsat_treecover.

Ve vysledku vznikly .csv soubory s hodnotami potiebnych atributti pro jednotlivé
naméfené body. Po nahrani .csv souborit v ArcGIS Pro nejdiive do tabulek pomoci
funkci Table To Table a do shapefile pomoci XY Table To Point, byly vstupni body
ofiznuté na oblast zdjmového uzemi. Dal$im krokem bylo potieba zjistit hodnoty pro
kazdy bod z referen¢niho digitalniho modelu reliéfu. Jelikoz data ICESat-2 a GEDI
jsou ve soufadnicovém systému WGS 84 a DMR 5G je v S-JTSK Krovak EastNorth,
byla data ze sateliti transformovana do S-JTSK Krovak EastNorth. Pomoci nastroje
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Extract Values To Points v ArcGIS Pro byly extrahovany hodnoty vysek z rastru. Stej-
nym zpusobem se postupovalo s hodnotami svazitosti.

Svazitost byla vypocitana pomoci funkce Slope (Horntiv algoritmus s oknem 3 X
3 bunky) v ArcGIS Pro z Copenicus DEM GLO-30. Sklon je vyjadien bud’ ve stup-
nich nebo procentech, pficemz vyssi hodnota indikuje strméjsi sklon terénu.

Vysledné shapefile s hodnotami vysek referenéniho DMR a svazitosti byly expor-
tovany do .csv pro nasledné filtrace, pocitani chyb a kresleni grafii v RStudio.

Pro analyzu distribuce a hustoty bodi byla pouzita funkce Create Fishnet k
vytvofeni sité ¢tvercii s riznou velikosti stran. Pak bylo provedeno nékolik filtraci na
zakladé piesného porovnani s DMR 5G. Nasledn¢ byla provedena funkce Spatial Join
mezi ¢tverci razné velikosti a vySkovymi body druzic s rtznou piesnosti. Timto
krokem byly k jednotlivym ¢tverclim pfitazeny vSechny body, které se nachazely v
jejich rozsahu.

4.4. Atributy
4.4.1. ICESat-2
(Neuenschwander et al., 2022)
night_flag
Parametr slouzi jako indikator, ktery rozliSuje ¢asové obdobi provedeni méteni. Hod-
nota "1" oznacuje, ze méfeni bylo realizovano béhem noc¢nich hodin, zatimco hodnota

"0" indikuje méfeni provedené v dennim Case.

n_te_photons
Parametr ukazuje na pocet ground fotonti identifikovanych v segmentu.

cloud_flag_atm
Proménna urcuje miru oblacnosti v atmosféie v dobé méteni. Hodnota "0" signalizuje
absenci mrakii. Hodnota "1" znamen4 pfitomnost jedné vrstvy mrak, zatimco hodnoty

"2", "3" atd. postupné indikuji pfitomnost dvou, tii a vice vrstev mraki.

msw_flag

Parametr udava pfitomnost nebo stupen vicenasobného rozptylu s hodnotami od "0"
do "5", kde hodnota "0" indikuje, Ze nebyl detekovan zadny vicenasobny rozptyl, za-
timco hodnota "5" znamena nejvétsi vicenasobny rozptyl (byla detekovana vrstva,

ktera se dotykd zem¢, jako je mlha, navaty snih nebo prachova boute).

h_te_uncertainty

Parametr predstavuje nejistotu odhadu vysky terénu. Zahrnuje vSechny znamé nejis-
toty, véetné geolokace, thlu natoceni, ¢asovani, radialnich chyb obézné drahy atd.
V ptipadé nedostatecného poctu fotonl odrazenych od zemé bude hlaSena neplatna
hodnota.
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4.4.2. GEDI
(Hofton et al., 2019)

quality_flag

Tento indikator je ur¢en k posouzeni, zda jsou data dostatecn¢ kvalitni pro dalsi ana-
lyzu (hodnota "1" znamena ANO, "0" NE). Je uréen sadou podminek, které kontroluji
rizné mozné problémy s vinovym tvarem signalu: zda nebyl signal ofiznut nebo zda
neni navratovy signal zastaraly atd. Pokud jsou vSechny tyto podminky splnény uspo-

kojive, je vinovy tvar povazovan za kvalitni a je oznacen quality flag s hodnotou "1".

num_detectedmodes
Parametr indikuje pocet detekovanych odrazii signalu pied jeho navratem zpét k sate-
litu. Kazdy "mode" nebo odraz miiZe reprezentovat riizné prvky v krajiné, kde doslo k

odrazu signalu, jako je napiiklad vrsek stromu, budova nebo zemsky povrch.

rx_assess_flag

Parametr oznacuje rizné chybové stavy ve vlnovém tvaru signalu. Tabulka 1 znazor-
nuje hodnoty tohoto parametru, které jsou decimalni reprezentace bitovych poli, kde
kazdy bit pfedstavuje urcity stav vinové formy. Pokud je hodnota rx_assess flag jina

nez nula, mize to znacit problém s kvalitou dat.

Hodnoty| V bindrnim tvaru
0 00 0000 0000

512 10 000 00000

640 10 100 00000

896 11 100 00000

Tabulka 1: Hodnoty parametru v desitkovém a binarnim tvaru

Napftiklad hodnota 512" v binarni form¢ "10 0000 0000" znamena, ze desaty bit
je nastaven na hodnotu "1", zatimco ostatni bity jsou "0". Toto nastaveni bitu mutze
znacit specificky typ problému, jako je pfiliS vysoka nebo nizk4 amplituda ptijatého
signalu. Konkrétni vyznam je definovan v technické dokumentaci. Je potieba zminit,
ze tento parametr je soucasti quality flagu, ale jak ukazala analyza, pomoci quality
flagu nebyla odstranéna vSechna chybna méteni, ktera detekuje rx_assess_flag (zbylo
2 %).
degrade_flag
Parametr ukazuje, jestli doslo k méfeni béhem degradac¢niho obdobi. Pokud hodnota
je "1", znamena to, ze bud’ se nastal technicky problém s hardwarem nebo je problém
s geolokaci kvuli manévram/nedostupnosti star trackeru.

landsat_treecover

Parametr landsat _treecover poskytuje odhady procentniho pokryti stromt, coz je uka-
zatel hustoty pokryti plochy korunami stromil na ploSe 30metrového pixelu. Datovy
soubor identifikuje jako stromy veSkerou vegetaci, kterd dosahuje vySky minimalné

pét metrtl, a jeho zdkladem jsou snimky ziskané pomoci satelitu Landsat.
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4.5. Evaluace vertikalni pfesnosti
Pro posouzeni presnosti byly vypocteny vertikalni rozdily mezi vyskou terénu odvo-
zenou z datového produktu druzice a vyskou terénu odvozenou z DMR 5G. Pak byly
vyskové rozdily pouzity k vypoétu chybovych metrik — pramérné chyby (anglicky
Mean Error, ME) a stfedni kvadratické chyby (anglicky Root Mean Square Error,
RMSE).

ME byla urcena jako soucet vSech rozdili mezi vyskami zaznamenanymi pomoci
druzice a vySkami zméfenymi leteckym laserovym skenovéanim, podéleny celkovym
poctem hodnot. V piipadé kladné hodnoty ME satelitni méfeni maji tendenci nadhod-
nocovat skutecnou vysku terénu. Zaporna hodnota ME naopak signalizuje tendenci

satelitnich méfeni k niz§im odhadiim (podhodnocuji).

_2X(x—y)

n

ME

Kde: x — namé&fené hodnoty ze satelitu
y — hodnoty z referenéniho DMR 5G
n — celkovy pocet hodnot

Y(x —y)?

n

RMSE =

RMSE byla uréena jako odmocnina z priméru kvadratickych rozdilti mezi vys-
kami zmétenymi pomoci druzice a vySkami zméfenymi pomoci LiDARu. Tento para-
metr ukazuje primérnou vzdalenost mezi predikovanymi hodnotami a skute¢nymi
daty. RMSE muze nabyvat jen kladnych hodnot a vyssi hodnoty poukazuji na vétsi
chybu. Je siroce pouzivan jako ukazatel pfesnosti méfeni a je klicovym metrickym

ukazatelem ve védeckych a technickych aplikacich.
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5. Vysledky
5.1. ICESat-2

Pracovalo se s celkovym poétem vstupnich hodnot 4 409 000. Pro vylouéeni neplat-
nych segmentl (celkové 15 %) z analyzy byl aplikovan parametr nejistoty odhadu
vysky terénu (h_te_uncertainty). Pfi nizkém poctu fotonti v segmentu tento parametr
ukazuje neplatnou hodnotu (3,4028E+38).
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Obrazek 4: Histogram chyb méreni

Graf na obrdzku 4 zobrazuje histogram chyb méfeni. V histogramu byla pouZita loga-
ritmicka stupnice na ose y, ktera pomaha vizualizovat rozptyl hodnot a efektivné zob-
razit rozloZeni dat, zejména kdyz existuje Siroky rozsah pocetnosti. Z grafu je zfejmé,
Ze vé&tsina bodil se nachdzi blizko idedlni hodnoty. Mimo rozsah osy x grafu se nachazi
286 odlehlych hodnot, které byly odebrany pro potieby zobrazeni chyby, z nichZ je
nejnizsi -110,97 m a nejvyssi 65,2 m. Celkova hodnota RMSE vstupnich dat vysla
0,89 m, ME ¢ini -0,037 m.

5.1.1. Analyza vlivu parametri

Pocet vracenvch fotonu v segmentu (n te photons)

Ptesnost je pozitivné ovlivnéna poctem ziskanych pozemnich fotond, protoze vyssi
hustota fotonti odrazenych od povrchu usnadnuje spravnou identifikaci signalnich fo-
tond od Sumu.

Z grafu na obrazku 5 je patrné, Ze s rostoucim poctem fotonil se rozptyl chyb
zmensuje. Tento trend naznacuje, Zze body s vétSim mnozstvim fotonil v segmentu po-

skytuji stabilné;si a potencidlné presnéjsi méfeni vysky terénu.
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Obrazek 5: Krabicové grafy chyb méreni rozdeélené na zaklade poctu fotonii v segmentu

Tabulka 2 shrnuje vliv poctu fotonti v segmentu na presnost vyskovych méteni.
Segmenty s niz§im poctem fotontl (< 30) maji vyssi chybové hodnoty a byly proto z
analyzy odstranény. S rostoucim poc¢tem fotont se zlepSuji metriky ME a RMSE, coz

naznacuje vyssi pfesnost méteni.

Pocet fotont v Pocet
segmentu boda |ME (m) |RMSE (m)

[0-10) 19 727 -0,55 2,50
[10-20) 176 971 -0,12 1,88
[20-30) 235573 -0,15 1,28
[30-40) 354 046 -0,09 0,95
[40-50) 366 070 -0,06 0,78
[50+] 3 256 613 -0,01 0,75

Tabulka 2: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na poctu fotonii v segmentu

Pfitomnost mraku (parametr cloud_flag_atm)

Tabulka 3 ukazuje vysledky piesnosti méfeni za riiznych podminek obla¢nosti béhem
dne a noci. Ve dne pramérna chyba méteni (ME) se zhorSuje od -0,02 m pro hodnotu
parametru "0" k -0,14 m pro hodnotu parametru "4". Vysledky metrik pro hodnoty
parametru "5" a "6" nejsou signifikantni kviili nizkému poctu méfeni v téchto katego-

riich. Hodnoty chyby naznacuji vetsi podhodnoceni skutecné vysky terénu s vétsim
poctem vrstev mraki pravdépodobné kviili zvySené délce fotonové drahy zplisobené
vicenasobnym rozptylem v mracich. RMSE stoupa s vét§im poc¢tem vrstev mrakd.
Vysledky ukazuji, ze ptesnost méteni ICESat-2 je ovlivnéna urovni oblacnosti, s
lepsi presnosti za jasnych podminek a niz8i pfesnosti pii vyssi obla¢nosti. No¢ni mé-
feni obecné ukazuje niz§i RMSE a ME ve srovnani s dennim métenim pii vSech trov-
nich cloud flagu. V ramci filtrace byla odstranéna méfeni provedena béhem dne s po-

¢tem vrstev mraku vét$im nez 1.
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Cloud Den Noc
confidence [poget Pocet ME
flag bodit ME (m) | RMSE (m) |bodii (m) RMSE (m)
0 1270625 -0,02 0,75| 778226 0,05 0,74
1 725601| -0,04 0,78| 1024798 0,01 0,67
2 175764| -0,06 0,90| 335926 0,01 0,69
3 23846| -0,10 1,12 62655| 0,00 0,65
4 3010 -0,14 1,86 7165| -0,03 0,64
5 482| -0,04 0,90 774| -0,03 0,49
6 12| -1,51 3,90 116| 0,10 1,14

Tabulka 3: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na poctu vrstev mrakii

Piitomnost vicenasobného rozptylu (msw flaq)

Tabulka 4 ukazuje vysledky piesnosti méfeni v zavislosti na stupni vicenasobného
rozptylu, ktery je kategorizovan pomoci msw_flag. V tabulce jsou zaznamenany vyssi
chyby pro hodnoty "4" a "5" béhem dne a pro hodnotu "5 i v noci. Hodnoty "4" a "5"
parametru se tykaji méfeni, ktera byla provedena za podminek snéhové boute s optic-
kou hloubkou < 0.5 a >= 0.5. Opticka hloubka je mira toho, jak moc atmosférické
Castice (v tomto piipadé Castice snc¢hu) zabraiiuji prichodu svétla atmosférou. Nizsi
hodnota optické hloubky (< 0,5) znamend méné Castic v atmosféte, zatimco hodnota
>= 0,5 naznacuje hustsi sn¢hovou vanici, ktera vice brani prichodu svétla. Ve vétsi
optické hloubce je svétlo vice rozptyleno a absorbovano, coz ztéZzuje presné mefeni
vzdalenosti. Béhem dne miize byt tento efekt zesilen ptfitomnosti slune¢niho zareni,
které se odrazi od Castic snéhu, zatimco v noci, kdy slunecni zateni chybi, mize byt
rozptyl méné problematicky. To by mohlo vysvétlovat, pro¢ hodnota "4" mé nizsi
chybu v noci ve srovnani s dennim méfenim. Je také dulezité brat v ivahu, Ze pozoro-
vani s hodnotou "5" maji velmi nizky pocet bodli ve srovnani s ostatnimi hodnotami,
coz muze vyznamnég ovlivnit reprezentativnost a vyslednou statistickou spolehlivost
téchto tidajii. Nicméné v ramci filtrace byla odstranéna méteni provedend béhem dne
s hodnotou msw_flag "4" a "5" a béhem noci s hodnotou "5".

Den Noc
MSW flag Pocet Pocet

bodu ME (m) |RMSE (m) |bodua ME (m) | RMSE (m)
0 1255614 -0,02 0,74| 774199 0,05 0,74
1 425 322 -0,06 0,82| 475451 0,02 0,67
2 334 409 -0,03 0,80| 338743 0,02 0,69
3 154 913 -0,02 0,77| 536754 0,01 0,67
4 28 467 -0,08 1,09 34431 -0,03 0,70
5 615 -2,34 2,86 68 -1,13 1,74

Tabulka 4: Vysledky ME a RMSE v zavislosti na stupni vicendsobného rozptylu
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5.1.2. Filtrace na zaklad¢ Copernicus DEM a svazitosti
Nasledné byla provedena filtrace pomoci digitalniho modelu povrchu Copernicus
GLO-30. S ohledem na oficialné uvadénou vertikalni ptesnost modelu do 4 m a na
rozliSeni 30 m (pravdépodobny prostorovy posun mezi bodem naméfenym satelitem a
sttedem 30 m pixelu), bylo zvoleno nastaveni prahové hodnoty pro kladné rozdily na
12 m (odpovidajici trojnasobku uvadéné presnosti) a pro zaporné rozdily 30 m. Volba
prahové hodnoty 30 m pro zaporné rozdily se opira o rozliSeni, v dusledku kterého
model inklinuje k vyhlazovani terénu, kdyz ptevadi skute¢ny, ¢asto nerovny terén do
digitalni formy. Toto vyhlazovani je zvlasté vyrazné v horskych oblastech, kde mohou
byt pfirozené prohlubné a jiné drobné terénni rysy vynechany nebo nedostate¢né re-
prezentovany, ¢imz dochazi k odstranéni velkého poctu pfesnych méteni. Druhy pro-
blém spociva v tom, Ze Copernicus DEM reprezentuje také vegetaci. V disledku toho
muze dochdzet k odstranéni velkého mnozstvi kvalitnich méfeni, ktera ptesné repre-
zentuji topografii pod vegetaci. Akorat vétSina zapornych rozdila (-12 m az -30 m)

odpovidaji mistim, kde satelit dokazal spravné zméftit vysku povrchu pod vegetaci.

Svazitost
Krabicové grafy na obrazku 6 ukazuji rozptyl chyb méteni v zavislosti na svazitosti.

Je z toho patrné, Ze s narUstajicim sklonem se zvySuje rozptyl hodnot chyb méteni.
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Obrazek 6. Krabicové grafy chyb méreni rozdélené na zaklade svazitosti
Z tabulky 5 Ize odvodit, Ze nejmensi chyby jsou u bodu s nejnizsim sklonem [0-
1)° a [1-5)°, kde RMSE dosahuje hodnot 0,66 m a 0,57 m. V rozsahu [5-15)° se ME
mirn¢ zhorSuje na -0,1 m a RMSE na 0,84 m. Vyznamny pokles pfesnosti byl zazna-
menan u bodi s vétsim sklonem [15-35)° a [35-80]°, kde ME dosahlo -0,3 m a -1,75
m s odpovidajicimi hodnotami RMSE 1,44 m a 2,74 m.
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Svazitost (°) |Pocetbodtt |ME (m) | RMSE (m)

[0-1) 544 835 0,05 0,66
[1-5) 1923 875 0,03 0,57
[5-15) 1098 581 -0,10 0,84
[15-35) 204 204 -0,30 1,44
[35-60] 1988 -0,75 2,74

Tabulka 5: Vysledky RMSE a ME v zdvislosti na svaZitosti
Vysledky naznacuji, Ze pfesnost méteni je vyrazné ovlivnéna svazitosti terénu, a
proto byly pro dosazeni vétsi piesnosti zvoleny k analyze body s niz$im stupném sva-

Zitosti.

5.1.3. Kombinace filtraci
Nejdiive byly provedeny tfi kroky filtrace na zédklad¢ parametrii, které jsou soucasti
datového produktu ATLO8. Tabulka 6 ukazuje, jak se statistické ukazatele zlepSily po
kazdé fazi filtrace. Procentudlni udaje o tom, kolik bodl bylo odstranéno, jsou poci-
tany vzdy vzhledem k poctu zbylych bodl po piedchozim kroku filtrace. Prvni filtr,
ktery nechal méfeni s vy$§im poctem detekovanych ground fotont v segmentu, snizil
ME z -0,37 m na -0,24 m a zlepsil RMSE z 0,89 m na 0,77 m, pticemz doslo k odstra-
néni 11 % bodil. Nésledna filtrace zalozend na ptfitomnosti mraki zmensila ME na -
0,21 m a RMSE na 0,75 m, s dalSim odstranénim 4 % bodu. Posledni krok, filtr na
zaklad¢ stupné vicenasobného rozptylu, vedl k minimalnimu snizeni ME na 0,20 m a
zaroven k zlepSeni RMSE na 0,74 m, pfi dal§im snizeni poctu bodi o jen 0,5 %. Po

vSech filtracich na zadklad€ parametri zistalo pro dalsi analyzu 85 % puvodnich dat.

ME (m) |RMSE (m) Celkovy pocet

Vstupni data -0,037 0,89 4,4 mil.

Filtrace na zakladé parametri Odstranéno Zbylo
1. Fotony -0,024 0,77 11%| 3,97 mil
2. Mraky -0,021 0,75 4% 3,8 mil
3. Rozptyl -0,020 0,74 0,5% | 3,77 mil
Filtrace na zakladé Copernicus DEM

Prahova hodnota -0,017 0,70 0,5%| 3,75 mil
Svazitost -0,002 0,65 5%/ 3,55 mil
Data po filtraci -0,002 0,65 80%

Tabulka 6: Vysledky ME a RMSE v zavislosti na jednotlivém kroku filtrace

Histogram na obrdzku 7 zachycuje chyby méteni po aplikaci filtrace na zakladé
parametri. Mimo rozsah osy x grafu se nachazi 78 odlehlych hodnot, z nichZ je nej-
nizsi -51,8 m a nejvyssi 37,5 m. Z grafu je patrné, ze filtrace zredukovala pocet ex-

trémnich hodnot v datech, ale nevedla k vyrazné zmén¢ celkového rozdéleni chyb.
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Obrazek 7: Histogram chyb méreni po aplikaci filtrace na zakladé parametrii

Tabulka 6 mimo jiné zobrazuje hodnoty RMSE a ME po piidané filtraci na za-
klad¢é Copenicus DEM. Nastavenim prahové hodnoty se odstranilo dalsich 0,5 % dat,
¢imz se ME zlepsila na -0,017 m a RMSE na 0,70 m. Pfi zohlednéni svazitosti se
odstranilo 5 % dat, coz vedlo k nejlepsimu vysledku s ME -0,002 m a RMSE 0,65 m.
Z vysledkt je patrné, ze filtrace na zakladé Copernicus DEM mirné zlepSila pfesnost
dat. Po vSech filtra¢nich krocich zustalo v analyze 80 % puvodnich dat.

Histogram na obrazku 8 zachycuje chyby méfeni po pfidané filtraci na zakladé
Copenicus DEM. Po filtraci nejniZ$i a nejvyssi extrémni body ¢ini -35,4 m a 25,1 m,
avsak 99 % vsech hodnot spada do intervalu [-2,66; 1,98].
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Obrazek 8: Histogram chyb méreni s pridanim filtrace na zakladeé Copenicus DEM
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5.2. GEDI
Celkovy pocet vstupnich bodti byl 21 700 939. Ve srovnani s daty ICESat-2, je situace

s nefiltrovanymi daty GEDI mnohem horsi. Histogram na obrazku 9 ukazuje, ze data
obsahuji znaény pocet odlehlych méteni. Extrémni rozdily dosahuji hodnoty az 15 km.
Celkova hodnota RMSE vstupnich dat vysla 2591,66 m, ME ¢ini - 1281,38 m.
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Obrazek 9: Histogram chyb méreni vstupnich dat

5.2.1. Analyza vlivu parametril

Quality flag

Histogram na obrazku 10 ukazuje rozlozeni chyb po aplikaci parametru "quality flag".
Lze poznamenat, ze extrémni hodnoty byly vyrazné¢ omezeny, z nichz je nejnizsi
-305,3 m a nejvyssi 414,5 m.
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Obrdzek 10: Histogram chyb méreni po aplikaci parametru quality flag
Tabulka 7 ukazuje, Ze méfeni s hodnotou "0" maji zna¢né vétsi chyby.

Quality flag | Poéet segmenttt | ME (m) | RMSE (m)
0 14 144 291 1965 3210
1 7 550 344 2 21

Tabulka 7: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na hodnoté parametru quality flag
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Number of detected modes (num detectedmodes)
K filtraci pomoci parametru "num_detectedmodes” byl vyuzit parametr "landsat_tree-

cover". Oblastmi s tree canopy cover < 70 % jsou myslena mista bez husté vegetace,
oblasti s tree canopy cover >= 70 % odpovidaji husté zalesnénym mistam, kde by byl
jeden odraz nejspis od vrsku vegetace.

Z tabulky 8 je patrné, ze pro otevienéjsi mista dava smysl nechat méfeni jen s jed-
nim modem, jelikoz tato méfeni maji nejnizsi chybu. Ve snaze zachovat méfeni v lese,
bylo rozhodnuto ponechat body s hodnotou 2, 3, 4, 5. Mé&feni s vice neZ Sesti odrazy

byla vyfazena kvuli vyssi nepfesnosti spojené s prilisnou slozitosti signalu.

Number of Tree canopy cover <70 % Tree canopy cover >=70 %
detected |Poécet Pocet
modes | bodi ME (m) | RMSE (m) |bodua ME (m) |RMSE (m)
0 7 216 318 2521 3721| 2750131 2462 3732
1 6 351227 61 407 884 165 252 959
2 793 654 341 917 762 325 142 638
3 332634 550 1162 463 805 151 666
4 160 268 693 1344 296 050 175 733
5 91 366 846 1538 228 240 186 764
6 65 587 993 1690 196 302 235 903
>6 326 618 1407 1894 | 1107589 992 1588

Tabulka 8: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na hodnoté parametru num_detectedmodes spolu s pa-
rametrem landsat_treecover

Rx assess flag
Tabulka 9 reprezentuje vysledky RMSE a ME v zavislosti na hodnoté parametru

"rx_assess_flag". Hodnota "0" znamena, ze nebyly detekovany zadné problémy ve vl-
novém tvaru signalu. Tabulka ukazuje, Ze tato méfeni maji nejniz§i hodnoty ME a
RMSE. Lze usoudit, ze jakmile jsou aktivovany urcité bity v "rx_assess_flag", kvalita
méfeni klesa, coz je indikovano zvySenim hodnot chyb. V ramci filtrace byla zacho-
vana jen méfeni s hodnotou parametru "0".

Rx assess flag | Podet segmentti | ME (m) | RMSE (m)

0 9567 162 15 174
512 992 513 886 1427
517 514 1220 1844
640 2737 251 1884 2601
641 172 735 2815 3721
672 23 662 9148 9223
896 8120 298 2572 3851

Tabulka 9: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na hodnoté parametru rx_assess_flag
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Degrade flag

Vysledky vypoctl metrik ME a RMSE v zavislosti na hodnoté parametru degrade flag
reprezentuje tabulka 10. Hodnota "1" indikuje, ze doslo k méfeni béhem degrada¢niho
obdobi. I kdyZ rozdil v chybach neni tak vyrazny jako u piedchozich parametra, byla

zachovana data s hodnotou "0", jelikoz jsou stale piesnéjsi nez data s hodnotou "1".

Degrade flag | Poéet segmentti | ME (m) | RMSE (m)
0 16 667 170 942 1809
1 5033 491 1345 2849

Tabulka 10: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na hodnoté parametru degrade_flag

5.2.2. Filtrace na zakladé Copernicus DEM a svazitosti
Pro filtraci pomoci digitalniho modelu povrchu Copernicus GLO-30 bylo zvoleno
nastaveni stejnych prahovych hodnot 12 m a -30 m jako u ICESat-2.

Svazitost

Z boxplotu na obrazku 11 je patrné, ze s nartstajicim sklonem se zvySuje rozptyl

hodnot chyb méteni.
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Obrazek 11: Krabicové grafy chyb méreni rozdélené na zdkladé svazitosti

Z tabulky 11 1ze odvodit, Ze u méfeni GEDI je prubéh RMSE v zavislosti na vEtsi
svazitosti obdobny jako u méfeni ICESat-2, RMSE stoupa se zvysujicim se sklonem.
K dalsi analyze byly zvoleny body se stupném svazitosti mensim nez 15.

Svazitost (°) | Poéet bodit | ME (m) | RMSE (m)

[0-1) 484 870 0,43 3,20
[1-5) 1931035 0,50 4,21
[5-15) 1 368 806 0,76 6,13
[15-35) 302 242 1,07 8,11
[35-60] 2983 -0,52 11,41

Tabulka 11: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na svazitosti
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5.2.3. Kombinace filtraci

Byla provedena série filtraci na zédklad¢ vSech zminénych parametrii s cilem zlepsit

kvalitu vstupnich dat pro dalsi analyzu. Z tabulky 12 Ize odvodit, Ze vysledna data po

aplikaci filtrti ukazuji vyrazné zlepsSeni ve srovnani s ptiivodnimi daty, jak je patrné z

hodnot ME a RMSE.

ME (m) | RMSE (m) Celkovy pocet

Vstupni data 1281,38 2591,66 21,7 mil.
Filtrace na zakladé parametru Odstranéno Zbylo
1. Quality flag 1,84 20,55 65% | 7,55 mil
2. Number of detected modes 0,96 11,97 27%| 5,52 mil
3. Rx assess flag 0,63 7,98 1% | 5,47 mil
4. Degrade flag 0,62 5,22 25%| 4,11 mil
Filtrace na zakladé Copernicus DEM

Prahova hodnota 0,55 2,65 1,5%| 4,05 mil
Svazitost 0,50 2,29 7,5% | 3,75 mil
Data po filtraci 0,50 2,29 17%

Tabulka 12: Vysledky ME a RMSE v zavislosti na jednotlivém kroku filtrace

Filtrace pomoci "quality_flag" vedla k nejvétsimu snizeni data o 65 %, pficemz
hodnoty ME a RMSE klesly z pocate¢nich obrovskych hodnot na 1,84 m a 20,55 m.
Nasledna filtrace zalozena na poc¢tu odrazt v signalu (num_detectedmodes) zmensila
ME na 0,96 m a RMSE na 11,97 m, s dalSim odstranénim 27 % bodt. Parametr "rx_as-
sess_flag" ma minimalni vliv na velikost dat s pouze 1 % odstranénych bodi, ale pfi-

sp€l k dal§imu zlepSeni presnosti méteni na ME 0,63 m a RMSE 7,98 m. Filtrace po-

moci parametru "degrade_flag" vedla k minimalnimu snizeni ME na 0,62 m a zaroven

k zlepSeni RMSE na 5,22 m, pfi dal$im sniZeni po¢tu bodii 0 25 %. Po vSech filtracich

na zéklad¢é parametra zlstalo pro dal$i analyzu 19 % ptivodnich dat.
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Obrazek 12: Histogram chyb méreni po aplikaci filtraci na zakladé parametrii
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Histogram na obrazku 12 zachycuje chyby méfeni po vSech filtracich. Je patrné,
ze byl odstranén znacny pocet nepiesnych méfeni, ale fada extrémnich hodnot zbyla,
z nichZ je nejnizsi -149,4 m a nejvyssi 399,5 m.

Tabulka 12 také zobrazuje hodnoty RMSE a ME po pfidané filtraci na zakladé
Copenicus DEM. Po odstranéni 1,5 % dat s chybami pfesahujicimi nastavenou praho-
vou hodnotu klesly hodnoty ME na 0,55 m a RMSE na 2,65 m. Filtr na zakladé svazi-
tosti vedl ke snizeni ME na 0,50 m a zaroven k zlepSeni RMSE na 2,29 m, pfi dal$im
snizeni poctu bodli o 7,5 %. Po vsech filtra¢nich krocich zlstalo v analyze 17 % pu-
vodnich dat.
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Obrazek 13: Histogram chyb méreni s pridanim filtrace na zakladé Copenicus DEM
Histogram na obrazku 13 zachycuje chyby méteni po vSech filtracich. Pouzitim
Copernicus DEM Kk filtraci bylo odstranéno velké mnozstvi predevsim velkych klad-
extrémni hodnota ¢ini -40,8 m a nejvyssi 50,2 m, avS§ak 99 % vSech hodnot spada do
intervalu [-6,76; 13,49].

5.3. Hustota a pokryti dat

Tabulka 13 ukazuje vztah mezi kvalitou méteni a hustotou bodt ve ¢tvercich s riznym
rozliSenim. Jak je uz ziejmé z piedchozi analyzy, data ICESat-2 jsou mnohem pres-
néjsi. Oficialné udavana vertikalni presnost u dat ICESat-2 je 0,25 m, ptitom 60 %
méfeni se dostala na tuto piesnost. Pro GEDI uvadi vertikalni pfesnost 0,5 m, zatimco
jen 17 % dat dosahuji této piesnosti. Nicmén¢, jak ukazala analyza, GEDI poskytuje
data s vétsi rovnomeérnosti pokryti ve srovnani s ICESat-2, jelikoz ma ve vétsiné kom-
binaci pfesnosti a rozliSeni vyssi procento pokryti. Navic 1ze poznamenat, Ze pii pies-
nosti 0,25 m GEDI ma méné bodu, ale i ptesto stale vykazuje mnohem vyssi procento
pokryti.
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ICESat-2 Pocet bodll _— . Procent ¢tvercl, které maji

Primér bod( " " < S
Vstup 4409 000 100% aspori 1 bod aspori 3 body aspon 10 boda
Pfesnost [Pocet bodl 250m [500m |1km [1,5km [250m |500m |1km [1,5km [250m [500m [1km |1,5km |250m |500m |1km [1,5km
<0,25m 2634961 60% 5 19| 78 173| 44%| 69%| 91%| 97,5%| 36%| 64%| 89%| 96,8%| 19%| 51%| 84%| 95%
<0,5m 3508926 80% 7 26| 103 230| 46%| 70%| 92%| 100%| 40%| 67%| 90%| 98,2%| 26%| 58%| 87%| 97%
<lm 4032 714| 91,5% 7 30( 119 265| 47%| 71%| 92%| 100%| 43%| 69%| 91%| 98,5%| 30%| 61%| 88%| 97,2%
<5m 4391978 99,5% 8 33( 129 290| 48%| 71%| 92%| 100%| 44%| 70%| 92%| 98,6%| 33%| 63%| 89%| 97,3%
Vlastni
filtrace | 3552407] 80%| 7] 26| 104] 233] 42%| 66%| 90%| 97%| 38%| 64%| 89%| 96%| 27%| 55%] 85%] 95%
GEDI Pocet bodu Primér bodd Procent Ctverct, které maji
Vstup 21700459 100% aspon 1 bod aspori 3 body aspor 10 bodl
Pfesnost [Pocet bodu 250m [500m |1km [1,5km |250m (500m [1km |1,5km |250m [500m |1km [1,5km [250m [500m [1km |1,5km
<0,25m 1917 192 9% 3,6 14| 57| 127| 82%| 99%| 100%| 100%| 53%| 95%| 99,4%| 100% 7%| 64%| 97%| 98,5%
<0,5m 3595 287| 17% 7 27| 107| 238| 92%| 100%| 100%| 100%| 75%( 98,5%| 100%| 100%| 26%| 88%| 99%| 100%
<lm 5869457 27% 11 44| 175| 388 96%| 100%| 100%| 100%| 88%| 99,4%| 100%| 100%| 51%| 96%|99,4%| 100%
<5m 9049 633| 42% 17 68| 270 598| 98%| 100%| 100%| 100%| 96%( 100%| 100%| 100%| 76%|99,4%| 100%| 100%
Vlastni
filtrace | 3745934 17% 7] 28] 112] 248] 90%[99,2%| 100%]| 100%| 75%| 97,5%| 100%| 100%| 28%| 88%[98,5%| 100%

Tabulka 13: Souvislost kvality dat a hustoty bodii ve étvercich s riznym rozlisenim

Lze tedy usoudit, ze ICESat-2 miize dosahnout rozliSeni 1 km pfi nevyssi pies-
nosti 0,25 m (pokryti 91 %), avSak pokryt 100 % ¢tvercti aspon jednim bodem dokaze
jen pii piesnosti 0,5 m a s rozliSenim 1,5 km. GEDI ma Sanci dosdhnout rozliSeni 250
m pfii pfesnosti 0,5 m (pokryti 92 %), avSak pokryt 100 % cEtvercii asponi jednim bodem
dokéze pfii ptesnosti 0,5 m a s rozliSenim 500 m.

Po aplikaci vlastni filtrace zbyva ptiblizné stejny pocet bodii jak pfi filtraci na
zékladé DMR 5G s presnosti 0,5 m, a to jak u ICESat-2, tak u GEDI. S vyuzitim fil-
trovanych dat z ICESat-2 je mozné dosdhnout rozliSeni 1 km s primérnou hustotou
104 bodt na ¢tverec, pticemz 90 % CEtvercti bude vyplnéno alespoii jednim bodem a
85 % ctvercu bude mit aspont 10 bodid. S daty z GEDI je mozné dosahnout rozliSeni
250 m s nizsi pramérnou hustotou 28 bodu na ¢tverec a také s vyplnénim 90 % Etvercu
aspon jednim bodem, ale jenom 28 % ¢tvercu bude mit aspoii 10 bodu.

Na obrazku 14 je znazornéno rozlozeni vyskovych bodi ICESat-2 po aplikaci
vlastni filtrace v ¢tvercich 0 velikosti 1 km x 1 km (pokryti 90 %).
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Obrazek 14: Rozlozeni méreni z ICESat-2 v étvercich 1 km x 1 km
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Obrazek 15 zachycuje rozlozeni vyskovych bodi GEDI po aplikaci vlastni filtrace
v ¢tvercich 0 velikosti 250 m x 250 m (pokryti 90 %).

Pocet bodd
0
c1-3
4-8
Emo-13
N 14 - 20
Il 21 - 40

80 km

Obrazek 15: Rozlozeni méreni z GEDI v étvercich 250 m x 250 m

26



6. Diskuse

Vysledky této prace pro ICESat-2 a GEDI jsou srovnatelné se zjisténimi z predchozich
studii, a to i pfesto, ze se studované oblasti 1isi. Neuenschwander a Magruder (2019)
zkoumaly piesnost méfeni ATLASu (ICESat-2) na tizemi Finska, aniz by data n&jak
filtrovaly, a dosahly hodnoty RMSE 0,85 m. Tento vysledek koresponduje s RMSE
0,89 m pro nefiltrovana data v této praci. Xing et al. (2020) hodnotili pfesnost méteni
terénu v lesnaté oblasti a pracovali s datovym produktem ATLO03 — ICESat-2 (obsahu-
jicim samotné fotony), pfitom se jim podafilo dostat na RMSE 0,75 m.

V ramci této analyzy bylo identifikovano nékolik klicovych atributil, které mohou
mit vliv na pfesnost méfeni satelitu. Konkrétn¢ u ICESat-2 bylo zjisténo, ze pocet
ground fotonu (n_te photons) v segmentu, pfitomnost mrakd (cloud flag atm) a vi-
cenasobného rozptylu (msw_flag) hraji urcitou roli v piesnosti ziskanych dat. Moudry
etal. (2022) ve svém ¢lanku upozorfiuji na nutnost hodnotit presnost méfeni ziskanych
za neptiznivych atmosférickych podminek. Analyza dat ukazala, Ze pfesnost méteni je
niz8i v pfitomnosti dvou a vice vrstev mrakli béhem dne. Vysledky naznacuji, Ze neni
vzdy nezbytné odstranovat méfeni s jakymkoliv poctem vrstev mraki a stupném roz-
ptylu za ucelem zachovani co nejvétsiho mnozstvi presnych méfeni.

Pro GEDI jsou klicové parametry ovliviiujici pfesnost méteni "quality flag", "nu-
mber of detected modes", "degrade flag" a "rx assess flag". Pronk et al. (2023) zkou-
mali pfesnost méfeni terénu pomoci sateliti ICESat-2 a GEDI v porovnani s leteckym
laserovym skenovanim v oblastech Nizozemska, Svycarska a Nového Zélandu. ICE-
Sat-2 dosahl ME -0,06 m a RMSE 1,39 m, zatimco GEDI byl mén¢ ptesny a spolehlivy
s ME 0,45 m a RMSE 5,66 m. Pro filtraci dat GEDI byly pouzity dva klicové parame-
try: quality flag a degrade flag. Quiros et al. (2021) ve své studii hodnotily ptesnost
meéfeni pomoci GEDI v porovnani s referencnimi daty z leteckého laserového skeno-
véani (ALS LiDAR) a daty z TanDEM-X na tizemi Spanélska. Podobné byla provedena
filtrace na zakladé parametr quality flag a degrade flag, pticemz vysledna hodnota
RMSE v porovnani s leteckym laserovym skenovanim ¢ini 6,13 m. Hodnoty chyb mé-
feni GEDI z vySe zminénych studii jsou tésné v souladu s vysledky této bakalarské
prace, kde po filtraci dat jen na zakladé¢ atributll byly zaznamenany hodnoty ME 0,62
m a RMSE 5,22 m.

Kromé téchto faktorti bylo zjisténo, ze pouziti digitalniho modelu povrchu Coper-
nicus DEM a z n¢j spocitané svazitosti mize vyznamné snizit pocet extrémnich hod-
not. Vysledky této prace ukazuji, Ze svazitost vyznamné ovliviiuje piesnost méteni
terénu. Kvili horizontalnim chybam (nepifesny odhad polohy pomoci naviga¢niho sys-
tému druzice) dochazi i k chybam vertikalnim. Na rovném povrchu jsou tyto chyby
minimalni, avSak Se S rostouci svazitosti mohou rychle zvySovat. I malé horizontalni
odchylky v ur€eni polohy méfeni tak ve svazitych oblastech zplsobuji vyraznéjsi ver-
tikalni chyby. Urbazaev et al. (2022) se zaméiuji ve své studii na posouzeni piesnosti
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méfeni terénu pomoci sateliti ICESat-2 a GEDI na rtznych typech krajinnych po-
kryvu. V ramci analyzy bylo také zjisténo, Ze svah ma silny vliv na pfesnost méfeni,
ptfi¢emz je tento vliv vyznamné&jsi u GEDI kvuli vétsi horizontalni chybé (10 m). Zhu
et al. (2022) provadéli hodnoceni piesnosti méfeni terénu pomoci ATLASu (ICESat-
2) ve Spanélsku. V tomto ¢lanku byl posuzovan vliv p¥itomnosti vegetace, svazitosti
arozdilu mezi dennimi a no¢nimi métenimi. Svazitost terénu byla také identifikovana
jako klicovy faktor ovliviiujici pfesnost méfeni, kde vétsi hodnoty svazitosti vedly k
vétsim chybam. Je dilezité brat v uvahu, ze odstranénim méfeni na svazitych izemich
se sice presnost méfeni vyrazné zlepSuje, avSak dochazi ke ztraté ur¢itého poctu bodu
Vv horskych oblastech. Rozhodovani o tom, pii jakém stupni sklonu terénu odstranovat
méieni, by mélo byt dukladné zvazeno.

Je tieba upozornit, Ze i po aplikaci vSech filtra¢nich kroki vysledny soubor dat
obsahuje extrémni hodnoty, které ¢ini -35,4 m a 25,1 m pro ICESat-2 a -40,8 m a 50,2
m pro GEDI. Je také dulezité poznamenat, ze referen¢ni model DMR 5G vznikl z dat
pofizenych metodou leteckého laserového skenovani v letech 2009 az 2013. V di-
sledku maze dojit k tomu, ze urcita cast odlehlych hodnot identifikovanych na konci
filtrace nemusi nezbytné odpovidat chybam méfeni satelitu, ale mohou spise odrazet
skute¢né zmény na zemském povrchu, jako je vystavba velkych budov, zmény v cha-
rakteru lomu nebo vodni hladiny v nadrzi.

Obrazek 16 zachycuje vyskové body ICESat-2 a GEDI v oblasti vodni nadrze
Sance, které maji kladné rozdily (kolem 15 m) v porovnani s leteckym laserovym ske-
novanim. Tyto pozitivni rozdily lze vysvétlit stoupanim hladiny vodni nadrze v po-
slednich letech.
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Obrazek 16: Vyskové body ICESat-2 (Zlutd barva) a GEDI (fialovd barva) v oblasti vodni nadrze Sance
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Na obrazku 17 jsou zndzornény vyskové body ICESat-2 a GEDI v oblastech lom1,
které maji naopak zaporné rozdily (kolem -25 m) v porovnani s leteckym laserovym
skenovanim. Tyto rozdily naznacuji, ze od doby leteckého skenovani (2009-2013) do-
Slo ke snizeni terénu, coz mlize souviset s t€zebni ¢innosti v lomech. Tento jev neni
izolovanym ptipadem a tyka se desitek lomi po celé Ceské republice. Pro dalsi vy-
zkum lze doporucit tyto jevy podrobnéji prozkoumat, nebot’ takové zmény v krajiné
mohou negativné ovlivnit vysledné hodnoty chyb, aniZ by se jednalo o nepfesna m¢-

feni satelitq.

Obrdzek 17: Vyskové body |\CESat-2 (Zlutd barva) a GEDI (fialovd barva) v oblasti lomii: vapencovy
lom Mokra (nahore vlevo) a lom Vitosov (nahore vpravo), kamenolom Olbramovice (dole)

I pfi zohlednéni téchto nesrovnalosti kvili starSimu referenénimu modelu jsou
nejproblémovejsimi extrémy kladné rozdily u dat GEDI. Tyto rozdily predstavuji re-
lativné vysoky pocet piipadil a jsou témét vSechny spojeny s mefenimi provedenymi
nad oblastmi s hustou a vysokou vegetaci. Filtrace na zakladé nastaveni prahové hod-
noty 12 m vuci Copernicus DEM nedokaze odstranit tato méfeni, jelikoz Copernicus
DEM piedstavuje digitalni model povrchu a zahrnuje vegetaci. Je potieba prozkoumat
dukladnéji vliv jinych parametrai (napf. sensitivity a silného/slabého paprsku) na mé-

feni v oblasti husté vegetace.
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Pfi zkoumani hustoty a rozlozeni bodti z obou misi je ziejmé, ze s daty z GEDI
1ze dosahnout mnohem podrobnéjsiho rozliSeni, které €ini az 250 m. GEDI je umistén
na Mezinarodni vesmirné stanici, ktera ma nizkou obéznou drahu a pravidelné piele-
tuje rizné Casti Zeme. Diky tomu mize GEDI poskytovat data s vétsi rovnomérnosti
pokryti ve srovnani s ICESat-2, ktery ma specifickou polarni orbitu. Ale je potieba
zminit, ze jeho schopnost snimat pfesn¢ ve svazitych oblastech miize byt vic omezena.
ICESat-2 méa tendenci ke shlukovani métenych bodii v urcitych oblastech a ma mezery
ve svém pokryti, coz je zplisobeno jeho specifickou orbitalni drahou. To by mohlo
vysvétlovat, pro¢ procento pokryti nevykazuje velké zmény i pti rizné presnosti, ac-
koliv rozdil v po¢tu bodli mezi nejhorsi a nejlepsi presnosti je skoro dvojndsobny.

Pronk et al., (2023) kromé& vyhodnoceni piesnosti méfeni terénu pomoci satelit
ICESat-2 a GEDI zkoumali také mozné rozliSeni digitalnich modeld terénu zaloZzenych
na datech z téchto misi. Autofi umistili ¢tverce 0 velikosti 5 x 10 km podél 103. vy-
chodniho poledniku, aby ziskali ptehled o pokryti dat na riznych zemépisnych sitkach.
Ctverce 5 x 10 km piedstavovaly rastry, kde velikost pixelu definovala potiebné roz-
liSeni (napt. 200 m, 500 m) a hodnota pixelu odpovidala poctu spadajicich bodi. Po-
kryti 80 % ¢étverct alespon jednim bodem bylo povazovano za piijatelné. Studie uka-
zuje, ze v zemépisnych sitkach Ceské republiky (okolo 50° s. §.) ICESat-2 dosahuje
rozliSeni 1 km, zatimco GEDI dosahuje témét 200 m respektive 500 m skoro se 100
% pokrytim. Tato bakalatska prace prichazi s podobnymi zavéry.

Jaké procento pokryti 1ze povazovat za piijatelné, je otazkou diskutabilni. Je moz-
nost chybégjici hodnoty doplnit interpolaci, avsak idedlnim scénafem je mit alespon
jedno méteni v kazdém ¢tverci. Ale na druhou stranu, v piipadé nizkého rozliseni vy-
sledného rastru, jediny bod v bunice miiZze byt umistén na jeji okraji, tim padem by se
mél jeji stfed stejné interpolovat. V ramci této analyzy bylo stanoveno pokryti 90 %
¢tvercil aspon jednim bodem jako postacujici. Dal§im krokem by bylo vhodné provést

interpolaci a porovnat ptesnost vysledného DTM s existujicimi produkty.
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7. Zavér

Tato bakalatska prace se zabyva posouzenim kvality a hustoty dat dvou satelitnich
misi ICESat-2 a GEDI na tizemi Ceské republiky. Ukazalo se, Ze kvalita vstupnich dat
ze dvou misi je velmi odlisna. Pro ICESat-2 byly hodnoty ME -0,037 m a RMSE 0,89
m, zatimco pro GEDI vysly 1281,4 m a 2591,6 m. Na piesnost méteni u ICESat-2
m¢ely vliv parametry, jako jsou pocet ground fotonti (n_te photons) v segmentu, denni
doba (night_flag), pritomnost mrakt (cloud flag atm) a vicendsobného rozptylu
(msw_flag). Po aplikaci filtrace zalozené na téchto parametrech klesly hodnoty ME a
RMSE na -0,02 m a 0,74 m. Ptidanim filtrace na zaklad¢ Copernicus DEM GLO-30
1ze docilit hodnot ME -0,002 m a RMSE 0,65 m. U GEDI ovliviiuji pfesnost méteni
parametry, jako jsou "quality flag"”, "num_detectedmodes” v kombinaci s "land-
sat_treecover"”, "degrade_flag" a "rx_assess_flag". Vysledné hodnoty ME a RMSE po
filtraci na zéklad¢ téchto parametrii ¢ini 0,62 m a 5,22 m. Filtrace na zaklad¢ Coper-
nicus DEM GLO-30 je zde velmi uzite¢na z hlediska odstranéni zbylych extrémnich
hodnot, ¢imz byly dosazeny hodnoty ME 0,5 m a RMSE 2,29 m. Bylo zjisténo, Ze
pfesnost méteni je vyrazné ovlivnéna svazitosti terénu u obou misi.

Pfi zkoumani hustoty bodt po aplikaci riznych filtraci se ukazalo, ze GEDI po-
skytuje vyrazné rovnomérnéjsi rozlozeni bodl. Nehled¢ na ptiblizné stejny pocet bodt
pro obé mise, ktery zbyl po aplikaci vlastni filtrace, s daty z ICESat-2 Ize dosahnout
rozliSeni 1 km pti pramérné hustoté 104 bodu na ¢tverec a s pokrytim 90 % ctverct
aspon jednim bodem, zatimco s daty z GEDI je mozné dosahnout rozliseni 250 m pti
priameérné hustoté 28 bodu na Ctverec a s pokrytim 90 % ¢tverca aspon jednim bodem.
Tyto rozdily v distribuci méteni mezi ICESat-2 a GEDI jsou pfimo ovlivnény jejich
ob¢éZnymi drahami.

Pro budouci vyzkum je doporuc¢eno zkombinovat data z téchto dvou misi pro po-
skytnuti komplexng&jsiho piehledu 0 hustoté dostupnych dat a vysledného rozliseni
DTM. S ohledem na relativné velky pocet zbylych odlehlych hodnot méfeni z GEDI
v oblastech s hustou vegetaci, by bylo se tieba vic zaméfit na zkoumani parametrii
ovliviiujicich presnost za téchto podminek. Naptiklad by se mohlo jednat o posouzeni
vlivu sensitivity nebo silného/slabého paprsku na piesnost méfeni.
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