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Cile prace

Cilem prace je posoudit kvalitu digitalniho modelu terénu TanDEM-X v horském prostredi némecké strany
Krusnych hor.

Hlavnim cilem je porovnani presnosti modelu s dalSimi volné dostupnymi globalnimi digitalnimi modely
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) a MERIT a s digitalnim modelem vytvorenym z laserového ske-
novani Krusnych hor, ktery je pro ucely prace povazovan za referencni.

Metodika

Digitalni modely terénu (DTM) jsou zdsadnim zdrojem informaci pro r(izné prostorové analyzy. Zatimco
v nékterych oblastech jsou pro tento Ucel dostupna data leteckého laserového skenovani, v globalnim mé-
fitku je dostupnost o poznani horsi. V nedavné dobé byl vytvoren globdalni model terénu TanDEM-X, jehoz
presnost v rlznych typech terénu neni dosud podrobné prozkoumana.

Prace zkouma presnost ze dvou hledisek, které jsou v praci popisovany zvlast. Prvni ¢ast porovnava nad-
morské vysky z hlediska vyskové zonace a sklonu. Druha cast pak porovnava vygenerovanou ficni sit a jeji
charakteristiky.
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Abstrakt: TanDEM-X DEM je novy volné dostupny globalni vySkovy model s velmi
vysokou horizontalni i vertikalni presnosti. Ackoliv se jedna spiSe o model povrchu,
je z ditvodu nedostatku presnéjSich modelti, zejména v rozvojovych zemich, vyuzivan
jako model terénu pro hydrologické modelovani. Tato prace si klade za cil zhodnotit
vertikdlni pfesnost TanDEM-X DEM v horském prostiedi, vyhodnotit jeho vhodnost
pro hydrologické analyzy a identifikovat, jak tuto ptesnost ovliviiuje sklon svahu
a nadmoftska vyska. TanDEM-X DEM byl validovéan ve dvou dostupnych rozlisenich
(12 a 90 m) a porovnan s dalSimi volné¢ dostupnymi modely SRTM a MERIT
v rozliSeni 90 m. Evaluace ptesnosti byla provedena porovnanim s velmi pfesnym
digitdlnim modelem terénu ziskanym leteckym laserovym skenovanim. TanDEM-X
dosahuje vertikalni pfesnosti LE90 18.68 m pro 90metrovou variantu, a jen mirné horsi
piesnosti 20.68 m pro variantu 12metrovou. Nepatrné lepsi vertikalni presnosti LE90
15.46 m dosahuje model SRTM. MERIT DEM ptevysuje zbylé modely svou vysokou
presnosti LE90 9.54 m. Sklon je vyznamnym faktorem, ktery negativné ovliviiuje
vertikdlni pfesnost. Na svazich se sklonem pod 10° dosahuje TanDEM-X MAE 6.52
m, do 20° 10.99 m a do 30° dokonce 14.87 m. Ostatni digitalni modely se chovaji
podobné. Pro odvozeni hydrologickych charakteristik se jako nejpodstatnéjsi jevi
prostorové rozliseni modeld. Presnéjsi model generuje lepsi vysledky, a proto je
TanDEM-X DEM, ktery dosahuje srovnatelné vertikalni pfesnosti ve svém ojedinélém
12metrovém rozliSeni, jako ostatni modely v rozliSeni 90 m, vyraznym posunem
vpted. TanDEM-X ve 12metrové variant€ 1ze jednoznaéné doporucit pro hydrologické

analyzy a lze jen doufat v postupné uvolnéni tohoto rozliSeni 1 pro Sirokou vetejnost.

Kli¢ova slova: TanDEM-X, SRTM, MERIT, LiDAR, Hydrologie, GIS, DPZ



Abstract: TanDEM-X DEM is a new freely available global elevation model with
very high horizontal and vertical accuracy. Although it is more of a surface model, it
is used as a terrain model for hydrological modelling due to the lack of more accurate
models, especially in developing countries. This work aims to evaluate the vertical
accuracy of TanDEM-X DEM in the mountain environment, evaluate its suitability for
hydrological analysis and identify how this accuracy is affected by the slope and the
altitude. TanDEM-X DEM was validated in two available resolutions (12 and 90 m)
and compared with other freely available SRTM and MERIT models in 90 m
resolution. Accuracy evaluation was performed by comparison with a very accurate
digital terrain model obtained by aerial laser scanning. TanDEM-X achieves a vertical
accuracy of LE90 18.68 m for the 90-meter version, and only slightly worse accuracy
0f20.68 m for the 12-meter version. The SRTM model achieves slightly better vertical
accuracy of LE90 15.46 m. MERIT DEM outperforms the remaining models with its
high accuracy of LE90 9.54 m. Slope is a significant factor that negatively affects
vertical accuracy. On slopes below 10°, TanDEM-X MAE reaches 6.52 m, up to 20°
10.99 m and up to 30° even 14.87 m. Other digital models have similar trends. The
spatial resolution of the models seems to be the most important for the derivation of
hydrological characteristics. The more spatially accurate model generates better
results, that is why the TanDEM-X DEM, which achieves comparable vertical
accuracy in its unique 12-meter resolution as other 90 m models, is a significant step
forward. TanDEM-X in the 12-meter variant can be unequivocally recommended for
hydrological analyses and we can only hope for the release of this resolution for the

general public.

Key words: TanDEM-X, SRTM, MERIT, LiDAR, Hydrology, GIS, Remote Sensing
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SEZNAM ZKRATEK

DEM - Digital elevation model

DInSAR — Diferen¢ni radarové interferometrie
DPZ — Délkovy prizkum Zemée

DSM - Digital surface model

DTM - Digital terrain model

IMU - Inertial Measurement Unit

LiDAR — Light Detection and Ranging

MAE — Mean Absolute Error

MERIT — Multi-Error-Removed Improved-Terrain
RADAR — Radio Detection And Ranging
RMSE — Root Mean Square Error

SAR — Synthetic Aperture RADAR

SLAR — Side-looking airborne radar

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission



1 UVOD A CIiLE PRACE

Délkovy prizkum Zemé (DPZ) se v poslednich letech stal nedilnou soucasti
pozorovani zmén probihajicich na planeté¢ Zemi. Ma velmi Siroké spektrum vyuziti
amnoho obortt by bez né& nedokédzalo fungovat v takové mife, jako je nyni
standardem. Nespornou vyhodou dalkového prizkumu Zemé je rychlost, kterou data
dokazeme ziskat, a predevSim rozsédhlé¢ tzemi, které je mozno b&hem relativné

kratkého ¢asového useku obsahnout.

Jednim ze sensorti vyuzivanych v dalkovém prizkumu jsou radary. Radar je zafizeni
vyuzivajici radiovych vin ke zkoumani povrchu Zemé. Vyhodou radart je nezavislost
na denni dobé a pocasi. Odpada tak nutnost vybéru snimka bez stini a obla¢nosti.
Nejen proto se radové snimani stalo oblibenym néstrojem pro tvorbu digitalnich
vyskovych modelt, které¢ jsou dilezitym podkladem pro nepifeberné mnoZzstvi

environmentalnich analyz.

Digitalni vyskové modely se v poslednich dvaceti az tficeti letech stavaji nedilnou
sou¢asti vyzkumu a pldnovani v oblasti geomorfologie, klimatologie, uzemniho
planovani, zemédélstvi, mapovani vegetace ¢i pro planovani leti. Jednotlivé zemé
pouzivaji jednak vlastni regionalni vyskové modely, napiiklad DMRS5G produkovany
Ceskym tfadem zeméméiickym a katastrdlnim (CUZK), které jsou limitovany
hranicemi, tak globalni vySkové modely. V soucasnosti patii mezi nejpouzivané;si
globalni modely Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), ktery vznikl v roce 2000
s teoretickou vyskovou presnosti 16 metrl. Zasadnim omezenim pro mnohé aplikace,
zejména v hydrologii, je fakt, Ze v oblastech s hustou vegetaci SRTM nereprezentuje
terén, ale spiSe povrch vegetace. V roce 2017 predstavil tym Dai Yamazakiho
z Tokijské univerzity upraveny model SRTM a AW3D pojmenovany Multi-Error-
Removed Improved-Terrain DEM (MERIT DEM), ktery mimo jiné eliminuje chyby
zpisobené vyskou vegetace. Vyskova piesnost MERIT DEM je odhadovana
na 12 metr (Yamazaki, et al., 2017). Zatim poslednim pfispévkem do rodiny
globalnich vyskovych modell je TanDEM-X DEM, ktery je produktem kooperace
Némeckého vesmirného centra (DLR) a skupiny Airbus Defence & Space, jez byla
zodpovédna za vyvoj a vyrobu sateliti (Wessel, 2018). Hlavnim poslanim projektu
TanDEM-X bylo vytvoteni velmi presného vySkového modelu, ktery bude globalné
dostupny. Nejpresnéjsi model odvozeny z TanDEM-X mé prostorové rozliseni 12

metrli, vySkovou presnost pak 10 metrii. Tato pfesnost je pro ur€ité analyzy bohuzel
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pfili§ mala. LepSiho horizontalniho rozliSeni Ize v tuto chvili za vyuziti radarovych
snimki jen obtizné dosdhnout a provadi se pouze pro experimentalni studie na lokalni

arovni.

Alternativni metodou, kterd je vyuzivana zejména pro tvorbu velmi piesnych
vyskovych modeli je laserové skenovani — LiDAR. Laserové skenovani probiha
obvykle z podstatné nizsich vysek za vyuziti letadel nebo vrtulnikd a zabird vyrazné
mensi oblasti. Neda se tedy mluvit o tvorbé globalnich modeli, nebot’ naklady na jejich
pofizeni by byly enormni. Primérni vyuziti je pro tvorbu vyskovych modela velmi
vysokého rozliSeni (napf. 1 m) pro lokalni analyzy. Sekundarné jsou tyto modely
vyuzivany k validaci méné ptesnych globalnich modelt (Hawker, et al., 2019),

(Vassilaki, et al., 2020).

Tato prace se vé€nuje ovéteni piesnosti globalnich vyskovych modeld. Cilem prace je
posoudit vertikalni piesnost digitdlniho modelu terénu TanDEM-X v 90 a 12metrové
varianté v horském prosttedi némecké strany Krusnych hor za pouziti velmi piesného
referenéniho DTM. Cilem je také porovnat vysledky s dal§imi volné dostupnymi
modely SRTM a MERIT. Prvni ¢ast je zaméfena na porovnani vertikalni chyby
v horském prevazné zalesnéném prostiedi. Evaluace ptesnosti je provadéna s ohledem
na nadmofiskou vysku a sklon terénu. Porovnavany jsou ¢tyti dostupné modely (SRTM
DEM, MERIT DEM a TanDEM-X DEM 90 m) s digitdlnim modelem terénu
odvozenym z laserového skenovani. Jak jiz bylo naznaceno vySe, radary pouZzité
ke skenovani a naslednou tvorbu DEM disponovaly sensory o vlnovych délkach
v pasmech C a X. Paprsky tak neprostoupily vegetaci az na terén, coz mize zasadné
ovlivnit hydrologické analyzy s modely provadéné (Farooq, et al., 2019). Proto
se druhd ¢ast prace veénuje evaluaci odvozenych hydrologickych charakteristik
a vhodnosti vyuziti jednotlivych modell pro hydrologické analyzy. Pro kazdy model
je vygenerovana fi¢ni sit’. Odvozené charakteristiky jako je délka toku, velikost povodi
nebo fad toku jsou porovnavany s ficni siti odvozenou z laserového skenovani

s rozliSenim 2 metry.



2 LITERARNI RESERSE
2.1 Digitalni modely

Poprvé se =zacaly digitalni vySkové modely vyuzivat jiz kolem roku 1950
pro automatické generovani vrstevnicové sité a kartografické ucely. V soucasnosti
stale vice nachazeji uplatnéni v geografickych informacnich systémech. Jsou
vyuzivany pro modelovani zaplavovych uzemi pfi rizné n-letosti povodné nebo
pro planovani staveb vodnich nadrzi. Poskytuji zjednoduseni pti analyze a zobrazeni

jevu souvisejicich s topografii a relié¢fem terénu (Klimanek, 2006).

V této praci budou striktn¢ odd€lovany tii zdkladni terminy tykajici se vyskovych
modeli. Digital terrain model (DTM) — cesky digitdlni model terénu, casto
se zkracujici na DMT, popisuje Cisty zemsky povrch bez vegetace a zastavby. Digital
surface model (DSM) — €esky digitalni model povrchu, DMP, popisuje povrch takovy,
jaky skutecné je. Zobrazuje lidské vytvory a povrch vegetace. Digital elevation model
(DEM) — Cesky digitalni vyskovy model, tedy DVM, je chapéan jako obecny pojem.
Popisuje 2,5D rastrovy model vztazeny k referencnimu povrchu (Klimanek, 2006).

Tento rozdil je patrny z obrazku 1 nize.

DSM

DTM

Obrazek 1: Rozdil mezi DTM a DSM (Hall, 2014)
2.2 Metody sbéru dat pro DEM
2.2.1 Technologie pro tvorbu DEM
S ohledem na velikost feSeného izemi jsou pouZivany riizné technologie pro tvorbu
DEM. V soucasnosti se nejcastéji jedna o radarové snimani, LiDARové snimdni
a optické snimani. Umisténi radaru na druzice umoznilo sniméni rozséhlych oblasti

v relativné kratkém cCase. LiDAR je nejcastéji umistovan do letadel nebo vrtulnikda,
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které nalétavaji mensi Uzemi. Je preferovano vyuziti vrtulniku, ktery 1éta pomaleji
aumoziuje tak skenovat terén s vyssi presnosti (McLaughlin, 2006). Vyhodou

laserového skenovani je vysokeé rozliSeni. Cetnost vyuzivani snizuje vysoka cena.

Pro opravdu malé uzemi se Casto vyuziva optickych sensorti umisténych na dronech.
Pomoci technologie structure from motion je nasledné vytvotren vyskovy model. Ten
neni tolik pfesny, nicméné potizovaci naklady jsou vyrazné niz$i (Andersen, et al.,
2006). Podobné lze data z optickych senzort vyuzit i pro tvorbu globalnich vyskovych
modeld, jako je napiiklad AW3D30 DEM, ktery byl vytvofen na zéklad¢ optickych
snimki potizenych druzici ALOS (Tadono, et al., 2014).

2.2.2 Radarové snimani

K radarovému snimdni se pouziva mikrovinna ¢ast spektra. Prvni experimenty
s radiovymi vlnami provad¢l Heinrich Hertz jiz koncem 19. stoleti. (Buchwald, et al.,
2021). Stejné jako vétSina velkych vynalezi byl radar vyvijen k vojenskym ucelim.
V roce 1915 pouzil Robert Watson-Watt radiové technologie k ¢asnému varovani
pfed naletem. Pozdé¢ji vyvinul technologii, kterd pomohla Velké Britanii zvitézit

v bitvé o Britanii, a byl za to povysen do rytifského stavu (Sim, 2014).

Radary jsou aktivni systémy, které pomoci antény vysilaji pulsy mikrovinného zareni.
Zateni se na zemském povrchu odrazi zpét k anténé. Pfi pfijmu je mefena amplituda
a faze. Radar pouZity pro dalkovy prizkum je obvykle umistén na druZici nebo
v letadle. Vyhodou radarovych systém je, nezavislost na denni dobé& a pocasi, proto
je mozné snimat planetu 1 v noci. Dalsi vyhodou radiové viny je schopnost pronikat
pod nékteré povrchy. Tato schopnost zdvisi na povrchu, vlastnostech prostiedi
a na vlnové délce. Ta se u RADARu pohybuje mezi 3 milimetry a 1 metrem (Rapant,

2006).

Radarové sniméani vyuzivd dvou metod. Jednd se o radarovou altimetrii
a interferometrii (Dobrovolny, 1998). Radarova altimetrie je metoda vyuzivana
predevsim k méfeni vysky hladiny oceant, ptipadné zalednénych oblasti. (Stammer,
et al., 2017) V soucasné dobé dosahuje velmi vysoké piesnosti méfeni az v fadu
centimetri. Radarovy altimetr funguje tak, Ze vysild radiové pulsy ve sméru nadiru.
Stejna anténa pak signal piijima. Jedna se o mikrovinné zatfeni, které se $ifi konstantni
rychlosti. Radar zaznamend interval zpozdéni a intenzitu pfijatého signalu.

Ze zpozdéni signalu se odecita vzdalenost. Z vracené intenzity 1ze odvodit informace



o odrazovych vlastnostech a drsnosti povrchu. Tim ziskdme informaci nejen o vysce,

nybrz i o typu povrchu (Dobrovolny, 1998).

Radarova interferometrie je zalozena na ziskdvani radarového echa ze dvou rtiznych
poloh druzice, ¢i letadla pro jeden bod na Zemi. Muze byt pouzita jedna druZice,
¢i konstelace vice druzic v tandemu, naptiklad némecké TerraSAR-X a TanDEM-X.
Vysledkem je interferogram pro urceni relativnich vyskovych rozdila. Soucésti této
metody je diferencni radarova interferometrie (DInSAR). Vyuziva toho, Ze zména

povrchu rozptylujici signal se projevi jako dalsi komponent faze. (Dobrovolny, 1998)

2.2.3 LiDARové snimani

LiDAR podobné jako RADAR je zafizeni vyuzivajici aktivni snimani. Je nezavisly
na pocasi a denni dob¢ (Andersen, et al., 2006) V poslednich 20 letech se stava
dostupnéj$i a vyuzivangjsi technologii. Prvni systémy LiDAR byly pouZzivany
na letadlech, pozdéji zacaly byt umistovany na satelity a vyuzivany k pozemnimu
méieni.

Laserové skenovani probiha nejcastéji z letadla, ve kterém se nachazi nékolik zatizeni
zprostiedkujici samotné skenovani (Obrazek 2). Jedna se hlavné o zdroj laserového
paprsku, velmi piesné GPS, pocitace a inertial measurement unit (IMU), tedy
jednotky, ktera se sklada z gyroskopti a akcelerometru, které méfi naklony a zrychleni.
Princip spo€iva ve vyslani laserového pulsu smérem k zemi, hodiny méfi Cas, za ktery
se vrati. Ze vzorce d = %t, kdy c je rychlost svétla a t je ¢as mezi vyslanim a pfijetim
pulsu, se vypocita vyska letadla nad terénem. Pozice a ndklon letadla je zndm. Timto
je urcena pozice bodu odrazu, jeho soufadnice a nadmoiska vyska. Vzniké tak bodové
mracno, které je nasledné klasifikovano. (Jaboyedoff, et al., 2012) Pro pfesné urceni
polohy letadla se vyuziva sateliti a referencnich stanic na povrchu Zemé¢, kdy

v idealnich podminkach staci jedna referen¢ni stanice. Piesnost dosahuje az 5 cm

(Baltsavias, 1999).



Obrdazek 2: Princip fungovani LiDARu (Gojda, 2006)

v rw

2.3 Workflow tvorby Ficni sité

2.3.1 Flow direction

Flow direction je jedna z hydrologickych charakteristik pouzivanych pro zjisténi
sméru toku. Tato charakteristika je ziskdvana z digitalnich vySkovych modelt terénu.
Pro uréeni sméru je tfeba znat hodnotu vysky pro jednotlivé pixely rastru vyskového
modelu. Flow model je algoritmus, ktery urcuje, s jakymi sousednimi pixely bude
pii vypoctu sméru pocitano.

Nejcastéji vyuzivany model je D8 model, ktery popsal Jenson, et al., (1988). Tento
zpisob vypocita sklon pro kazdou sousedni bunku, horizontalni, vertikalni
1 diagondlni. Sklon je pocitan mezi stiedy kazdé buniky. Vzdalenost mezi horizontalné
a vertikalné sousednimi bunkami je tedy 1, mezi diagonalné sousednimi 1,414 jako
druhd odmocnina ¢isla 2. Maximalni sklon se rovna rozdilu hodnot sousednich pixel
délenych jejich vzdalenosti a vynasobeny 100. Maximalni sklon je poté vyznacen

podle kodovani, které je znadzornéné v obrazku 3.
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Obrdzek 3: Kédovani sméru maximdlniho sklonu (ESRI, 2020)
V ptipadég, Ze je vice vysledkil stejnych, algoritmus vyhodnoti pixely o troven dale.
Burika, kterd ma niz§i hodnotu nez jeji okolni buniky, neni povazovéna za prohluben,
nybrz za chybu. Jeji hodnota je tedy nastavena na nejnizsi hodnotu jeji sousedni bunky.
Model D8 povazuje za prohlubenn dvé a vice bunck, které maji shodnou hodnotu
a zaroven je tato hodnota niz8i nez jejich okolni buiiky. Nelze pro né urcit smér toku.
Jedné se o single flow direction (SFD) model. Z kazdé bunky mutze voda odtékat
pouze, a pravé do jedné jiné. (Jenson, et al., 1988). D8 model bude pouzivan v této

praci.



3 METODIKA

3.1 Zajmové uzemi

Zajmové Uzemi se nachazi na némecké strané¢ Krusnych hor, némecky Erzgebirge.

Oblast ma rozlohu 1827 km? Krusné hory jsou kerné pohoti, které se tahne

v zapadovychodnim sméru na hranicich Usteckého kraje v Ceské republice a Saska

v Némecku. Na jizni stran¢ po vyzvednuti kry vznikl zlom s 600 az 700 metri

vysokymi svahy. Na némecké strané klesaji hory pozvolné do vnitrozemi. Nejvyssi

vrchol némecké strany je Fichtelberg s 1214 m. n .m (Britannica, 2011).

Toto tizemi bylo vybrano primarné z diivodu, Ze jsou k dispozici volné dostupné data

z provedeného laserového skenovani vyuzitelna pro tvorbu DTM. Tento velmi piesny

model je pouzit jako referencni. DalSim divodem je vhodnost prostfedi. Terén je

horského charakteru s velkym mnozstvim svahii a Gdoli. Tato heterogenita prosttedi

umoziuje analyzovat DEM z vice uhli pohledu.
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Obrazek 4: Mapa zajmového vizemi



3.2 Charakteristika vySkovych modelu

V této praci je vyuzivano tii volné stazitelnych globalnich vyskovych modeli. Jedna
se o TanDEM-X 90 m, SRTM a MERIT. Ddle je pouzita 12metrova varianta
TanDEM-X, ktera je dostupné k védeckym uceltim.

3.2.1 TanDEM-X DEM

TanDEM-X DEM byl vyprodukovany Némeckou vesmirnou agenturou. Podklady
pro tento model byly sbirany ¢tyii roky mezi prosincem 2010 a lednem 2015 druzicemi
TanDEM-X a TerraSAR-X. Druzice TanDEM-X byla vynesena na ob&éznou drdhu
v roce 2010, tfi roky po druzici TerraSAR-X. Jedna se o dv¢ identické druzice obihajici
po orbité ve vySce 514 km v tésné konstelaci 100 az 500 metrt (Bartusch, 2010). Obé
druZice nesou radar se syntetickou aperturou a snimaji v pasmu X. Pro ziskani co
nejlepSich vysledkt bylo kazdé misto snimano minimaln¢ dvakrat ze stejného
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provedeno i vicekrat z riznych mist pro eliminaci radarového stinu. (Wessel, 2018).

TanDEM-X DEM je globdlni vyskovy model dostupny ve tfech rozliSenich -
12metrové (0,4 arcsec) a 30metrové (1 arcsec) je k dispozici pouze k védeckym
ucelim. Model s 90metrovym (3 arcsec) rozliSenim je dostupny k volnému stazeni.
Vyskovy model pokryva celou planetu Zemi od pdlu k polu. Absolutni horizontalni
pfesnost DEM v nejvysSim 12metrovém rozliSeni by na 90 % urovni spolehlivosti
neméla pfesdhnout 10 metrd. Absolutni vertikdlni pfesnost na stejné urovni
spolehlivosti by také nemeéla presdhnout 10 metri. Relativni vertikalni presnost
pro svahy s mens$im neZ 20 % sklonem musi byt nizsi neZ 2 metry a na svazich
s vy$§im sklonem 4 metry. 90 % troven spolehlivosti znamend, ze 90 % bunck

na snimku tuto podminku splni (Wessel, 2018).
DEM byl stazen zde: https://download.geoservice.dlr.de/TDM90/

3.2.2 Shuttle Radar Topography Mission DEM

Vyskovy model SRTM byl vytvofen zdat ziskanych bcéhem specidlni mise
raketoplanu Endeavour. Tato mise probihala v tnoru roku 2000 a snimani trvalo
11 dni. Behem této doby byl nasniman povrch Zemé mezi 60°severni Sitky a 56°jizni
Sitky (van Zyl, 2001). Kazdy bod Zemé& byl snimdn minimalné dvakrat pomoci 60
metrd dlouhé antény, coz byla nejvétsi sktruktura, kterd kdy 1étala ve vesmiru (Werner,

2001). SRTM DEM byl dostupny ve dvou urovnich. SRTM1 pouze pro USA



s prostorovym rozliSenim 30 metri a SRTM3, které¢ pokryva 80 % pevninského tizemi
celého svéta s prostorovym rozliSenim 90 metrti. V roce 2014 zacala USGS poskytovat
DEM s prostorovym rozliSenim 30 metrti pro cely svét. Soufadnicovy systém je
WGS84, vyskovy systém EGM96. Teoreticka vyskova piesnost je 16 metrt (Farr, et
al., 2007).

SRTM DEM byl stazen z USGS EarthExplorer.

3.2.3 MERIT

MERIT DEM je vylepSeny a zptesnény vyskovy model vytvoreny tymem japonského
védce Daie Yamazakiho. Jako vychozi vysSkové modely byly pouzity SRTM3
(do 60°s.5.) a AW3D-30m DEM (nad 60°s.5.). DEM pofizeny z vesmiru trpi ctyimi
hlavnimi vertikalnimi chybami. Jsou jimi vyska stromt, speckle noise, stripe noise
a absolutni chyba (Yamazaki, et al., 2017). Speckle noise muzeme chdpat jako
zazrnéni obrazu z radaru, zptisobené hlavné rozdilnou reflektanci povrchu. Stripe
noise je v piipadé SRTM zptisoben nepatrnymi pohyby dlouhého interferometrického
stozaru na raketoplanu Endeavour (Rodriguez, et al., 2006). Yamazaki, et al., (2017)
vyvinuli metodu, kterd tyto chyby detekovala a odstranila. Novy vyskovy model
dosahuje vyssi vertikalni presnosti nez ptivodni SRTM. Na 90 % trovni spolehlivosti
dosahuje odchylka 12 metrii, coz pfevySuje puavodnich 16 metri u SRTM.
Soutadnicovy systém je WGS84, vyskovy systém EGM96 (Yamazaki, et al., 2017).

Vyskovy model MERIT je k dispozici ke stazeni pro nekomer¢ni vyuZiti na tomto

odkazu: http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT DEM/

3.3 Validac¢ni data
3.3.1 LiDAR

Referencni model pouZity pro validaci pfesnosti jiného DEM, by mél mit minimalné
tiikrat lepsi presnost nez model posuzovany (Maune, et al., 2018). Nejvyssi vertikalni
ptesnosti dosahuje s 10 metry TanDEM-X DEM. Z tohoto divodu byl jako refere¢ni
model zvolen DTM vytvoteny z LiDARu, ktery zpravidla dosahuje fadové vyssi
presnosti. LiDARovy model byl vytvoten z podkladi stazenych z geoportalu spolkové
zemé Sasko. Primarni data byla ulozena ve formatu LAZ. Laserové skenovani bylo
provedeno firmou Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen
v unoru 2015, tedy mimo vegetacni sezonu. Hustota bodi je nejméné 4 body na metr

¢tverecni. Skenovani dosahuje vertikalni presnosti 0,15 metru. Jako referen¢ni systém

10



byl pouzit ETRS UTM33N. Prostorové rozliSeni jsou 2 metry. Pro potfeby této prace
bylo rozliSeni pievzorkovano na 12, respektive 90 metri a referencni systém byl
pireveden do WGS84 UTM33N. Zpracovani dat bylo provedeno v software LAStools.
Jedna se o DTM, tedy model Cistého povrchu.

Surova data byla stazena zde: https://www.geodaten.sachsen.de/

3.4 Predzpracovani dat

SRTM a MERIT byly stazeny jako jiz hotové rastry z vySe zminénych odkazii. Bylo
zkontrolovéno licovani a nasledné byly ofiznuty na zajmové uzemi podle DEM
z LiDARu. Jejich soufadnicové a vyskové systémy jsou shodné. Rozliseni je 90x90

metru.

TanDEM-X DEM mél, na rozdil od ostatnich modelii, -elipsoidickou vysku.
Elipsoidicka vyska je vzdalenost od referenc¢niho elipsoidu k terénu. Ta je v oblasti
zajmového uzemi vyssi oproti nadmotské vySce o zhruba 45 metr. Tomuto rozdilu se

tika vyska undulace. Pro porovnani bylo nutné tuto vysku odecist.

Z webovych stranek Ceského tifadu zeméméfického a katastralniho byla stazena
bodova vrstva obsahujici vysky undulace pro Ceskou republiku a nejbliz§i okoli. Tato
vrstva byla interpolovdna metodou Kriging v rozliSeni 12, respektive 90 metrq.
Interpolovany rastr byl pietransformovan funkci Project Raster do referencniho
systtmu WGS84 UTM33N. Klicové je nastaveni parametru Snapping k rastru
TanDEM-X DEM pro piesné slicovani. Rastr ve spravném soufadnicovém systému
byl odecten od plvodniho vySkového modelu a tim vznikl korigovany model

pouzitelny pro dalsi analyzy.
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3.5 Zpracovani dat pro modelovani Fi¢ni sité

3.5.1 Fill

Pro nasledujici analyzy bylo tieba zajistit, aby ve vySkovém modelu nebyly zadné
prohlubné a sniZeniny, tedy mista, odkud voda neodtéka. Bez tohoto opatieni bylo sice
mozné nasledujici kroky provést, nicmén¢ vyslednd data by neméla vypovidajici
hodnotu. Pro vyplnéni bezodtokovych oblasti v modelu byla pouzita funkce Fill
z balicku Spatial analyst.

3.5.2 Flow direction

Pomoci funkce Flow Direction z balicku Spatial analyst byl vytvofen novy rastr
z vySkového modelu. Jako typ sméru byl zvolen D8, o kterém je pséno v reSerSni ¢asti
této prace. Vysledny rastr je zobrazen na obrazku c¢islo 5 nize. Je na ném mozné

pozorovat hibety a udoli.

3.5.3 Flow accumulation

Diive vygenerovany rastr sméru odtoku byl pouzit jako vstupni v této funkci.
Vysledkem je dalsi rastr, ktery zobrazuje, kudy voda odtéka. Hodnoty nové vzniklého
rastru se zobrazuji jako roztazené v celém intervalu. Bylo nutné je zobrazit jako
klasifikované. Byla zvolena prahova hodnota 1500, pii které bylo zobrazeno jiz
dostatecné mnozstvi tokll, jak mizZe byt vidét na mapé niZe. Pro referencni DTM
z LiDARu byla pouZita prahova hodnota 3037500 pro 2metrové rozliSeni, ktera
po prepoctu odpovida pravé prahové hodnoté 1500. V ptipadé TanDEM-X DEM 12
m byla zvolena prahova hodnota 84375. Vysledek tohoto a ptedchozich krokl je

zobrazen na obrazku ¢islo 5.

12



- Max: 1214 m

- Min: 296 m

10 20km

I vychod
jihovychod

jin

B jinozapad

[ zapad
[1severozapad
B sever

I severovychod
10 20 km

.

Threshold
[ <150
I 1500

0 5 10 20 km

Obrazek 5: Pouziti funkci Fill, Flow direction a Flow accumulation
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3.5.4 Extrahovani toku

Pomoci funkce Raster Calculator byl vytvofen novy rastr nabyvajici hodnot 1
pro pixely toku a 0 pro pixely mimo tok. Nasledné byla pouzita funkce Stream Order,
do které vstupuje vrstva sméru toku a rastr vznikly v pfedchozim kroku. Takto byl
ziskan novy rastr diskrétnich hodnot zobrazujici klasifikaci toku dle Strahlera.
Pti soutoku dvou toki, které maji stejnou klasifikaci, se klasifikace zvedne o 1.
Pti soutoku dvou raznych klasifikaci se zachovéava ta vyssi, jak je mozno vidét

na obrazku ¢islo 6. Funkce Raster To Polyline poté ptrevedla rastr na linii pro dalsi

vypocty.

-
, ("

Obrazek 6: Klasifikace toku dle Strahlera

Funkci Intersect byly nalezeny pixely, které jsou spolecné pro referen¢ni a zkoumany

tok. Tim byla uréeno mnozstvi spole¢nych bodti s DTM z laserového skenovani.
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3.6 Evaluace vySkové presnosti

3.6.1 Valida¢ni metriky

Pro zhodnoceni pifesnosti byla zvoleny metriky Root Mean Square Error (RMSE),
Mean Absolute Error (MAE) a 90% kvantil (LE90). Bylo ovéfeno, ze hodnoty

nenabyvaji normalniho rozd¢€leni.

RMSE ptedstavuje rozdil primérnych odchylek mezi skutecnymi hodnotami, v této
praci reprezentovanymi hodnotami vyskového modely z LiDARu a méfenymi
hodnotami, tj. hodnot z DEM MERIT, SRTM a TanDEM-X. Matematicky lze vyjadrit
jako:

n

1
RMSE = |~ (Zyi = 7,:)’
i=1

kde:  Zdije hodnota korespondujici vysky referenéniho modelu

Ziije 1-t4 hodnota odvozené vysky z DEM

n je pocet kontrolnich boda

MAE neboli stfedni absolutni chyba, je primér vSech absolutnich chyb jednotlivych

parovych dvojic naméfenych a predikovanych hodnot. Matematicky lze vyjadfit jako:

n
1
MAE = —lei — x|
n .
=1

Kde: x;je je predikovand hodnota referenéniho modelu
x je naméfend hodnota
n je pocet namefenych hodnot

LE90 zobrazuje 90% kvantil rozdilu v absolutni hodnot¢ mezi zkoumanym

a referencnim modelem. Vzorcem vyjadieno jako:

LE90 = Q|Ah|(0,9)
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3.6.2 Vytvoreni vySkovych pasem

Z vyskového model vytvoieného z LiDARového sniméni, ktery je v této praci pouzit
jako validaéni, byly pomoci funkce contour vytvofeny vrstevnicové polygony.
Pro rozliSeni vySkovych pasem byla urcena hodnota 100 metrti, po¢inaje nadmoiskou

vyskou 300 metrt. Tato nova vrstva slozi k rozdéleni rastrii vySkovych modeld.

3.6.3 RMSE, MAE a LE90 nadmoi‘ské vySky dle vySkovych pasem

Pro ucely spocitani RMSE byly pouzity vySkové modely po aplikaci néstroje fill, tedy
po vyplnéni bezodtokovych oblasti. Z téchto rastri byly vyextrahovdny hodnoty
jednotlivych pixeld, které dostaly atribut podle umisténi ve vyskovém pasmu.
Nasledné¢ byla ptesnost modelu zhodnocena v nékolika arbitrarné zvolenych

vyskovych pasmech.

Obrazek 7: Mapa sklonu ve stupnich

3.6.4 Vytvoreni sklonovych pasem
Sklon byl spocitan pomoci funkce Slope. Za jednotku byly zvoleny stupné. Nasledné
byl rastr rozdélen pomoci funkce Reclassify a Raster to Poylgon do Ctyt kategorii po 10

stupnich. Mapu sklonu mizeme vidét na obrazku ¢islo 7

3.6.5 RMSE, MAE a LE90 nadmoiské vySky dle sklonovych pasem

Pro kazdé pasmo sklonu, tedy pro tzemi pod 10°, 10° - 20°, 20°- 30° a nad 30° byly
stejn€ jako v piipade vyskovych pasem odecteny hodnoty pixeld, které dostaly atribut

podle sklonu.
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4 VYSLEDKY

4.1 Nadmorska vySka

V této praci byly porovnany tii globalni vyskové modely MERIT, SRTM, TanDEM-
X ve variant€¢ 12metrové a 90metrové s velmi presnym digitalnim modelem terénu
odvozenym z laserového skenovani. Timto byla zjiSténa vertikalni pfesnost
jednotlivych modela. Vysledky ukazuji velmi podobné hodnoty u modelti TanDEM-
X a SRTM, zatimco MERIT DEM je svou pfesnosti pievySuje ve vSech
charakteristikach (tabulka 1).

Model RMSE [m] MAE [m]  LE90 [m]
MERIT 5.58 4.02 9.54
SRTM 8.78 6.33 15.46
TanDEM-X 90 m 10.46 7.30 18.68
TanDEM-X 12 m 11.06 7.11 20.68

Tabulka 1: Presnost modelii podle jednotlivych metrik

Obrazek ¢islo 8 zobrazuje rozdil vysek jednotlivych modelli pomoci boxplotu a kiivky
rozloZeni chyb. Box rozdéluje datovou sadu po kvantilech. Spodni hranice boxu
zobrazuje 25% kvantil, horni pak 75 %. Céra uvniti boxu pak ukazuje median, ten déli
sadu na dv¢ shodné poloviny. Nejmensi rozptyl hodnot vykazuje model MERIT, ktery
tak potvrzuje nejvyssi presnost ve vSech zkoumanych aspektech. Modely SRTM

a TanDEM-X 90 m se vyrazng&ji nelisi.

Hustota chyb modeld
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0:05— ! \
1

0.00

LiH3W

1
0.15- I DEM
@
% 0.10- % l:‘ MERIT
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B oxeo
0.00
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0.05-
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dH [m]

Obrazek 8: Boxplot a density plot odchylek od LiDAR DTM

Pti bliz§im pohledu do tabulky ¢islo 2 je mozno vidét zhorSujici se tendenci u vSech
modell podle metriky LE90 az po troven cca 800 metrii nad motfem. Poté se pfesnost

opét zlepSuje. Tento trend muzeme pficist rozdilnému mnoZstvi vstupnich dat
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pro jednotliva pasma (Obrazek 9). Tato skute¢nost by méla byt podrobena dalSimu
vyzkumu. Nicméné Ize konstatovat, Ze na zdkladé tabulky ¢islo 1, vychazi MERIT

jako vyrazné presné€jsi model. SRTM a TanDEM-X DEM vykazuji podobné vysledky.

LE90 [m]
Vyika [m] MERIT SRTM TDX9m TDX12m
301-400 831  13.60 15.80 7.50
401-500 8.50  14.20 17.10 13.80
501-600 901 1530 18.70 19.00
601-700 10.10  16.40 19.70 21.30
701-800 10.70  16.20 19.30 22.30
801-900 10.50  15.10 18.10 21.30
901-1000 8.00  12.50 14.20 19.30
1001-1100 544 924 9.82 14.60
1101-1200 497 545 5.67 10.10
>1201 3.87 447 3.00 4.65

Tabulka 2: Chybové metriky pro vyskova pasma

Rozdéleni hodnot nadmorskych vySek
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Hustota
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Obrazek 9: Rozdeéleni nadmorskych vysek podle cetnosti

Vysledky ostatnich metrik k nahlédnuti v ptiloze €. 1.
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4.2 Sklon

V z4jmové oblasti némecké strany Krusnych hor byly vypocitany tii chybové metriky,
RMSE, MAE a LE90 pro pasma sklonu. Pfi vzijemném porovnani obou modelt
TanDEM-X vidime, ze podle metrik RMSE a MAE ptevysuje 12metrovy model svou
presnosti model 90metrovy ve vSech pasmech sklonu. Pouze v ptipadé LE90 do 20°
vychézi 1épe model s niz§im prostorovym rozliSenim. Pokud porovname vysledky
téchto metrik s dal§imi voln¢ dostupnymi modely, tak mizeme konstatovat, ze model

MERIT svou ptesnosti vyrazné prevysuje zbyvajici dva modely SRTM a TanDEM-X

DEM v obou variantach (Tabulka 3).

RMSE [m]
Sklon MERIT SRTM TanDEM-X90m TanDEM-X 12 m
<10° 4.99 7.98 9.65 9.06
10° - 20° 7.75 11.82 13.62 13.44
20° - 30° 10.5 15.54 16.98 15.12
>30° 11.99 18.93 19.35 15.97
MAE [m]
Sklon MERIT SRTM TanDEM-X90m TanDEM-X 12 m
<10° 3.58 5.61 6.52 5.05
10° - 20° 6.08 9.72 10.99 10.15
20° - 30° 8.86 13.94 14.87 12.54
>3()° 11.21 18.24 17.90 13.41
LE90 [m]
Sklon MERIT SRTM TanDEM-X90m TanDEM-X 12 m
<10° 8.46 14.39 17.65 18.63
10° - 20° 12.95 18.92 21.94 22.57
20° - 30° 17.01 23.27 25.49 23.74
>3(0° 1542  24.06 25.07 24.19

Tabulka 3: Metriky RMSE, MAE a LE90 pro pasma sklonu
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Vertikalni pfesnost se snizuje s nartstajici sklonitosti (Obrazek 10). Je zifejmé, ze
SRTM, které pii niz§ich sklonech vykazuje vyssi presnost oproti TanDEM-X DEM,
tak s rostoucim sklonem se blizi pravé TanDEM-X. V oblastech se sklonem nad 30° je
podle metriky MAE dokonce méné piesny. TanDEM-X s rozliSenim 12 metrd se

s rostoucim sklonem svou presnosti ptiblizuje modelu MERIT.

20.00 20.00
2 16.00 =0 T 16.00
o 12.00 / = 12.00
[ea}
E 8.00 /. ﬁ 200 //;f/'/.
= 4.00 = 4.00

0.00 0.00
<10° 10°-20°20°-30° >30° <10° 10°-20°20°-30° >30°
Sklon svahu [°] Sklon svahu [°]
=@ MERIT =@ SRTM =@ MERIT =@ SRTM
=@=TanDEM-X 90 m TanDEM-X 12 m =@=TanDEM-X 90 m TanDEM-X 12 m
30.00
o
% 10.00 /“‘
—
0.00

<10° 10°-20° 20°-30°  >30°
Sklon svahu [°]

=@— MERIT =@-—SRTM
=@==TanDEM-X 90 m TanDEM-X 12 m

Obrazek 10: RMSE, MAE a LE90 pro pdasma sklonu
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4.3 Hydrologické charakteristiky

Vyiezy z vygenerované ficni sité z jednotlivych modelti miizeme vidét na obrazku 11.
Vzhledem ke skuteCnosti, ze vSechny tfi porovnavané globalni digitalni vysSkové
modely maji stejné rozliSeni, pozorujeme velmi podobny prubeh vsech tokli. Nicméné
zejména v nepfili§ pfimych liniich je patrny rozdil v poctu a sméru zékrut. Je ziejmé,
ze tok odvozeny z LiDARu, na obrazku reprezentovany modrou barvou, nejvice

meandruje. Toky z TanDEM-X 90 m, SRTM a MERITu maji vizudlné podobny

prabéh. TanDEM-X 12 m podle ptedpokladu svou presnosti zbylé modely prevysuje.

Obrézek 11: Odvozend Ficni sit
Ptedchozi tvrzeni podporuje tabulka ¢islo 4. Délka toku generovaného z LiDARového
snimani je 431.1 km. Ostatni toky jsou krat§i. MERIT a TanDEM-X se 1i§i 0 méné& nez
1 kilometr. 351.26, respektive 352.15. VEtsi rozdil u SRTM znaci nizsi piesnost. Délka
toku z 12metrovy TanDEM-X je 393.47 km, nejvice se tak blizi toku referenénimu.
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LiDAR  MERIT SRTM TDX90m TDX 12m
Délka toku [km] 431.1 351.26 347.21 352.15 393.47
Velikost povodi
[km?] 1607.84  1639.49  1637.49 1642.97 1618.35
Maximalni
poradi toku 3 3 3 3 3
Pocet shodnych
bodi s LIDAR X 1512 1395 1322 2202

Tabulka 4: Hydrologické charakteristiky

Dalsi zkoumanou vlastnosti byla velikost povodi. Ve vSech ptipadech, to znamena

u modelu MERIT, SRTM i TanDEM-X, vysla plocha povodi vétsi nez u referencniho

DTM. Vsechny odvozené fi¢ni sit¢ maji dle Strahlera nejvyssi klasifikaci 3. Vzhledem

k tomu, Ze maji stejné rozliSeni a bylo pro jejich odvozeni zvolena stejna prahova

hodnota, to neni piekvapivy vysledek. Pocet shodnych bodii oznacuje pocet prolnuti

referen¢niho a zkoumaného toku. Tento parametr vysSel nejvyssi u modelu TanDEM-

x 12 m, coz by jen dokazovalo jeho ptesnost.
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5 DISKUSE

vvvvv

riznymi obory lisi. Ziskdni vySkovych modelt pouzitych v této praci patii k tém
jednodussim. Kazdy si tak miize stdhnout libovolny model nebo jeho ¢éast a pouzit
k vlastnim G&elim zdarma. Na rozdil od DMR5G poskytovanym CUZK, ktery
1 pfesto, ze je pofizen z vefejnych penéz, je nutné platit. Hlavnim motivem
ke zpracovani této prace byla potfeba oveieni jejich presnosti a uplatnéni pro analyzy,

které nevyzaduji maximalni detail.

Tato prace se zaméiuje na tii DEM — TanDEM-X, SRTM a MERIT, ktery vychazi
ze SRTM a mél by vykazovat vyssi presnost (pokud za referencni plochu pouzijeme
model terénu). Vzhledem ke stejnému zptisobu potizeni téchto modelt je predpoklad,
ze jejich charakteristiky budou mit podobny prib¢eh. Predpoklad o nejvyssi piesnosti
splnil MERIT bez zavislosti na dalSich aspektech, jako je sklon, orientace ¢i zalesnéni.
MAE dosahlo hodnoty nepatrné nad 4 metry a LE90 se veslo do uvadeéné presnosti 12
metrd. Do pfedepsanych 16 metrii se vesel model SRTM. TanDEM-X pak uréené
absolutni vertikalni ptfesnosti 10 metrt v porovnani s DTM nedosahl. Ve studii
Uuemaa, et al., (2020) dosli k podobnému zavéru. Podle jejich vysledkil v oblasti
Nového Zélandu dosahuje LE75 10.64 m, 15.1 m a 16.27 m pro MERIT, SRTM,
respektive TanDEM-X. Wessel, et al., (2018) ve své praci evaluuje piesnost TanDEM-
X DEM pomoci pozemnich kontrolnich bodii. Pfi vybéru referen¢nich bodii byla
zamérn¢ vybirdna mista bez vegetacniho krytu. Kontrolni body se tak nachazeji
na otevienych loukach a nezalesnénych plochach. V ptipadé méteni v lese byly body
umistovany na cesty ¢i mytiny. Vysledky jejich studie tak vykazuji velmi presné
hodnoty ME do 1 metru. Ve srovnani s touto bakalatskou praci miizeme vidét vyrazné
rozdily. Ty jsou dané rozdilnou metodikou srovnani referen¢niho a méfeného bodu,
kdy v bakalarské préaci byla jako referen¢ni uvazovana plocha DTM nikoli bod.
Vysledky ukazuji, Ze k TanDEM-X a SRTM je nutné pfistupovat jako k modelim
povrchu, nikoliv terénu, jak je obCas bézné a pro analyzy vyzadujici model terénu
vyuzivat spiSe MERIT. Pokud se i pfesto uzivatel rozhodne vyuzit TanDEM-X nebo
SRTM jako model terénu, musi vzit v ivahu vyraznou vertikdlni chybu, jejiz rozsah
vzhledem k riznym charakteristikaim prostfedi byl evaluovan v této praci (viz také

Wessel, et al., (2018)).
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Nejvétsi diraz ve védeckych c¢lancich zabyvajicich se timto tématem se klade
na evaluaci presnosti v zavislosti na sklonu svahu. Zvysujici se sklon plisobi negativné
na vertikalni pfesnost modelu. Tuto tezi komentuji Gdulova, et al. (2020) piimo
pro TanDEM-X, ¢i Rizzoli, et al., (2017). MERIT DEM by podle autord m¢l
dosahovat absolutni vertikalni pfesnosti pti 90 % kvantilu 12 metr. Tu pievysSuje
pti sklonu do 10° a pouze nepatrné nedosahuje pii sklonu do 20°. SRTM by pii stejné
podmince mél dosahovat pifesnosti 16 metrti. Tu ovSem spliluje pouze v tzemi
s nejnizsi svazitosti do 10°. TanDEM-X DEM nedosahuje pfedepsané piesnosti 10
metrd v zddném pasmu a v uzemi nad 10° dosahuje dokonce vice nez dvojnasobné
nepiesnosti. Bylo zjisténo, Ze v pfipad¢ vSech analyzovanych modeld dochazi
se zvySujicim se sklonem k poklesu vertikalni ptesnosti. Pokles je prakticky linearni
az do 30°, kdy se trend zpomali a v ptipadé MERIT DEM se absolutni vertikalni
presnost dokonce zlepsi. Rizzoli, et al., (2017) ve studii porovnavaji TanDEM-X DEM
s referenénimi  body ICESat. Ty jsou v minimalnim mnozstvi zastoupeny
v hornat¢jSich oblastech. Vysledky jejich prace vykazuji pfesnéjsi hodnoty v kategorii
sklonu do 20° i nad 20°. V 97.76 % ptipadi byla splnéna podminka o relativni
vertikalni ptesnosti. Tedy 2 metry v oblastech do 20° sklonu a 4 metry nad 20° sklonu.
Ke zhodnoceni vertikalni pfesnosti TanDEM-X DEM na tizemi Ceské republiky
pfistoupili Gdulova, et al., (2020). Jejich zdjmova Gzemi se nachéazela v prostiedi
s podobnou charakteristikou jako zdjmové uzemi této prace. Jednalo se o pohofti
Krkonoge, Sumava a Jeseniky. Ve studii rozdéluji sklon po 10°. V piipadé porovnani

s DTM z LiDARu pfichéazeji s velmi podobnymi vysledky jako tato bakalatska prace.

Obecné lze fici, Ze porovnavani riznych modelt, které vznikaly v jiném casovém
obdobi a jinou metodou, s sebou piinasi chyby. Digitalni vySkové modely vytvotrené
na zéklad¢ radarovych snimkil ve vétSiné piipadi odpovidaji digitalnimu modelu
povrchu, tzn. povrchu vegetace piipadné staveb. TanDEM-X pievysuje SRTM v 72 %
pixeld. Jednim z divodl mize byt rostouci vegetace (Boltad, et al., 1994), tim druhym
pak pouziti jiného frekvencéniho pasma antény. Pasmo C pouzité v ptipadé¢ SRTM
umoziuje veétsi penetraci do vegetace nez pasmo X (Tanase, et al., 2015). Rozdil mezi
témito dvéma modely v dobé€ pofizeni snimkd je i 15 let. Toho se vyuziva pro analyzy
zmény vySky vegetace nebo sledovani geohazardu jako naptiklad pohybu ledovcil,

zemské hmoty a vulkanické ¢innosti (Wael, et al., 2013). K t€émto situacim dochazi
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velmi Casto v horském terénu, ktery je diky své Clenitosti problematicky pro sbér dat

pomoci radart.

V této praci byly porovnavany tii modely se stejnym rozliSenim s velmi pfesnym DTM
pofizenym z laserového skenovani. Z nich byla vyextrahovdna fi¢ni sit. Velmi
podobné vysledky maji MERIT a TanDEM-X, nasledovany SRTM. Zvlastnosti je
mensi plocha povodi pfesnéjsiho modelu v porovnani s ostatnimi 90metrovymi
modely. Tato skutecnost je s nejvetsi pravdépodobnosti zptisobena rozdilnou velikosti
pixeld. V ptipad¢, Ze okrajova buiika rastru s 90metrovym rozliSenim, byt jen z ¢asti
spada do povodi, je pFittena celd plocha pixelu a to 8100 m?. V piipadé LiDARu jsou

to pouze 4 m>.

Pocet shodnych bodu je v pfipadé¢ hodnoceni tokl lehce zavadéjici. Oznacuje pocet
prolnuti referen¢niho a zkoumaného toku. To ale nereflektuje skutecnost, jestli se oba
toky opravdu podobaji nebo ne. Polidori, et al., (2020) uvadi hlavni chyby, které
vznikaji pii extrakci toku z DEM. Patii mezi né€ absolutni chyba polohy a nerealisticky
tvar. V pfipad¢ shodného sméru tokti mizeme vizualné posoudit, ze jsou si toky
podobné, a tudiz i modely vykazuji podobnost. Pfitom nemusi dojit k jedinému

prolnuti.

N¢ekolik autorti se vénuje vlivu rozliSeni na pfesnost analyz, naptiklad Vaze, et al.,
(2010), Gao (1997) nebo Kienzle (2004). Pro ucely bakalaiské prace byla poskytnuta
12metrova varianta TanDEM-X DEM k porovnani s volné¢ dostupnou 90metrovou
variantou. Vaze, et al., (2010) uvadéji, ze vyskové modely ziskané laserovym
snimanim dosahuji vysSich piesnosti. To plati 1 pfi pfevzorkovani a snizeni rozliSeni
pro porovnani s mén& piesn¢jSim modelem. Podle jejich zavéri je doporuceno
pouzivat v pfipadé¢ dostupnosti presnéjSi modely, které mohou byt nésledné
ptevzorkovany pro urychleni procesil. Studie, kterou provedl Kienzle (2004), tika, ze
v malo ¢lenitém prostfedi s minimem vegetace je mozné nahradit velmi pfesné modely
modely s niz8im rozliSenim. S vy$§im rozliSenim klesd pfesnost vyraznéji v Gzemi
horském s vys$im sklonem. Ke stejnému vysledku dosel i Gao (1997). Na zaklade
provedené extrakce ficni sité¢ v této praci lze konstatovat, Ze 12metrovy model
vykazuje piesnéjsi vysledky. Nejvetsi rozdily oproti 90metrové varianté TanDEM-X

muZeme pozorovat v uzemi s vysSim sklonem.
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6 ZAVER

Na némecké strané Krusnych hor byly provedeny analyzy, které zkoumaly vertikalni
pfesnost tii globalnich digitalnich vyskovych modelti povrchu — TanDEM-X, SRTM
a MERIT. Cilem bylo ovéfit vertikalni pfesnost TanDEM-X ve dvou variantach (90
a 12 metrtt) a porovnat ji s dalSimi volné¢ dostupnymi modely. Z téchto analyz
vyplynulo, ze v zajmovém uzemi dosahuje TanDEM-X vertikalni pfesnosti LE90
pro 90metrovou variantu 18.68 metrti, pro 12metrovou pak 20.68 metrti. Coz je
ptekvapivé dobry vysledek vzhledem k tomu, ze evaluace byla provedena pomoci
DTM. SRTM doséhl deklarované presnosti pod 16 metrd, kterd je vztazena k DSM.
Model MERIT ptevySuje ostatni dva modely ve vSech tfech pouzitych metrikach, kdy
stfedni chyba dosahuje 4.02 metrli a RMSE 5.58 metrt. Oproti tomu TanDEM-X 90

m pouze 7.30, respektive 10.46 metra.

K nejvétsim rozdilim mezi modely dochazi v rizné svazitém terénu. Zatimco velmi
presny MERIT splnil deklarovanou vertikéalni pfesnost v zon€¢ do 10° a skoro i do 20°
(12.95 m) a SRTM v zoné do 10°, tak TanDEM-X nedosahuje této piesnosti nikde.
Se zvySujicim se sklonem se velmi rychle zhorSuje presnost vSech modelti. MERIT
potvrzuje predpoklad a dosahuje lepSich vysledkli nez zbylé dva modely, které
se vysledky velmi podobaji. TanDEM-X ve své 12metrové varianté s rostoucim

sklonem dosahuje vyssi pfesnosti nez varianta 90metrova.

Vygenerované fi¢ni sité na prvni pohled vypadaji velmi podobné. Pii stejném rozliSeni
jednotlivych  DEM to neni ptekvapujici vysledek. Po vypocitani zakladnich
charakteristik muzeme konstatovat, ze fi¢ni sit’ odvozena z modelu TanDEM-X 12 m
méii nejvice kilometrdl, konktrétné 393.47 km. Tedy o necelych 38 km méné nez
referencni tok odvozeny z DTM z LiDARu. Nabyva také nejvétsiho poctu spole¢nych
bodu. Na zaklad¢ odvozenych charakteristik 1ze jednoznaéné fict, Ze vyssi horizontalni
rozliSeni digitdlntho modelu poskytuje lep$i podklad pro hydrologické analyzy.
Z 90metrovych modeld se v zajmovém Gzemi nepatrné¢ vymyka MERIT DEM. SRTM
a TanDEM-X DEM vypadaji jak vizualn¢, tak na zaklad¢ charakteristik velmi

podobné. Nicméné pro podrobnéjsi analyzy nelze doporucit ani jeden.

TanDEM-X DEM s rozliSenim 90 metrt najde jisté uplatnéni podobné jako SRTM. Je
aktualnéjsi a prostiedi pro stazeni je také velmi piivétivé. Prostorové rozliSeni 12

metrl nabizi stejné¢ dobrou vertikalni pfesnost a je tak piislibem pro budoucnost.
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9 PRILOHY
9.1 Prilohad.1

Tabulky hodnoticich metrik vertikalni piesnosti podle nadmoiské vysky.

RMSE [m]
Vyska [m] MERIT SRTM TDX 90 m TDX 12 m
301-400 5.07 7.41 8.41 5.80
401-500 5.03 7.65 9.03 7.44
501-600 5.24 8.26 9.83 941
601-700 591 9.48 11.29 11.90
701-800 6.29 10.16 12.30 13.39
801-900 6.48 9.85 11.98 13.67
901-1000 5.03 8.16 9.18 12.03
1001-1100 3.53 6.09 6.31 8.98
1101-1200 3.07 3.18 3.15 6.02
>1201 2.58 2.93 2.14 2.93

Tabulka 5: RSME podle nadmorské vysky

MAE [m]
Vyska [m] MERIT SRTM TDX 90 m TDX 12 m
301-400 3.46 4.79 5.15 2.95
401-500 3.53 5.11 5.60 3.72
501-600 3.65 5.57 6.31 5.07
601-700 4.31 6.94 8.02 6.77
701-800 4.76 8.25 10.11 9.94
801-900 5.20 8.27 10.24 11.33
901-1000 3.92 6.98 7.75 9.72
1001-1100 2.75 5.14 5.34 7.28
1101-1200 2.50 2.41 2.40 4.73
>1201 2.17 2.58 1.95 1.90

Tabulka 6: MAE podle nadmorské vysky
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