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Metodika
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Abstrakt

Z digitalnich modelt terénu (DTM) mtizeme ziskat zakladni topografické informace o
zemském povrchu, které maji vyuziti v mnoha oborech. Dulezitym rysem DTM je
jejich rozliseni, které ma vliv na ptesnost vysledné analyzy. V soucasné dob¢ 1ze nalézt
ruzné zdroje DTM, které jsou ziskdvany odlisnymi metodami. Cilem této diplomové
prace bylo porovnat voln¢ dostupny SRTM (30 x 30 m), DMR 4G (5 x S5 m) a DTM
vytvofeny z leteckého laserového skenovani (1 x 1 m) na uzemi KrkonoSského
narodniho parku s hodnotami z terénniho méfeni. Dale bylo hodnoceno, k jakym
rozdiliim v ptesnosti dochdzi na riznych typech stanovist’. Celkem bylo zaméfeno 812
kontrolnich bodt na tiech typech stanovist, a to koryta vodnich toki (219), svahy bez
vegetace (194), svahy s vegetaci (419). Hodnoty byly pak porovnany na zakladé
vySkového rozdilu (AH), smérodatné odchylky (SD(0)) a stfedni kvadraticke chyby
(RMSE). Analyza ukazala, ze SRTM ma nejnizsi pfesnost a to pfedevsim na lokalitdch
s vegetacnim krytem RMSE 18, 31 m. DMR 4G dosahuje lepsi vertikalni pfesnosti
nez SRTM a hodi se pro jemnéj$i analyzy. Vertikalni ptesnost DMR 4G byla
porovnéana s oficialnimi udaji udavanymi CUZK; v otevieném terénu (RMSE 0,3 m)
a v zalesnéném terénu (RMSE 1 m). Tyto udaje se neshoduji s vysledky prace, kde
Vv otevienem terénu ¢ini RMSE 1,01 m a v lokalitach s vegetaci RMSE 1,59 m.
Nejpiesnéjsim DTM je model vytvofeny z leteckého laserového skenovani, ktery
dosahuje nejevyssi pfesnosti a zachovava i mensi terénni charakteristiky. Konkrétné
v otevieném terénu RMSE 0,42 m a v zalesnéném terénu RMSE 0,25 m. Tato prace
ukazuje, jak je dulezité zvolit vhodny DTM pro konkrétni analyzu a k jakym

vertikalnim nepfesnostem miZe dochézet na riiznych typech stanovist.

Klic¢ova slova: Digitalni model terénu, piesnost, SRTM, DMR 4G, LiDAR



Abstract

Fundamental topographic information about Earth surface can be accessed from digital
terrain models (DTM). These can have meaningful use in various fields. Important
DTM feature is its resolution which has an impact on the analysis results. Currently,
various sources of DTM which are collected with different methods can be found. Aim
of this thesis was to compare freely accessible SRTM (30 x 30 m), DMR 4G (5 x5 m)
and DTM created from light detection and ranging data (1 x 1 m) in the Krkonose
mountains national park with the data collected from own terrain measurement. It also
evaluates specific differences on various habitats. Total of 812 control points were
collected on three habitat types — stream channels (219), hillslope without vegetation
(194), hillslope with vegetation (419). The values were compared based on height
difference (AH), standard deviation (SD(o)) and root mean square error (RMSE). The
analysis showed that the SRTM has the lowest accuracy and large part of the spatial
data are being lost. The worst situation is on the localities with vegetation RMSE 18,
31 m. The DMR 4G values are far more accurate then SRTM and are useful for more
precise analysis. The DMR 4G values were compared with the accuracy information
from CUZK which is RMSE 0,3 m in terrain without vegetation and RMSE 1 m in
terrain with vegetation. These data do not match with the results from this thesis, which
resulted in RMSE 1,01 m in terrain without vegetation and RMSE 1,59 m in terrain
with vegetaiton. The most accurate is the model created from light detection and
ranging data, which has the best accuracy and captures even the smaller terrain
characteristics. RMSE 0,42 m in terrain without vegetation and RMSE 0,25 m in
terrain with vegetation. This thesis shows the importances of choosig the most suitable
DTM for the particular analysis and the potential loss of spatial information in various
habitats.

Key word: Digital terrain model, accuracy, SRTM, DMR 4G, LiDAR
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Seznam pouzitych zkratek

2D

3D
ASTER
GDEM
CUZK
DEM
DEN
DMP 1G
DMR
DMR 4G
DMR 5G
DMU 25
DPM
DPZ
DSM
DTM
GLONASS
GNSS
GPS
INSAR
LiDAR
NASA

NGA
RADAR
SAR
SDM
S-JTSK
SRTM
TIN

Dvourozmérny svét

Trojrozmérny svét

Globalni digitalni model terénu, (The Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflecton Radiometer)

Cesky ufad zeméméfticky a katastralni

Digitalni vyskovy model, (Digital Elevation Model)

Digitalni model objekta ptirody, (Digital model of objects nature)
Digitalni model povrchu 1. generace

Digitalni model reli¢fu

Digitalni model reliéfu 4. generace

Digitalni model reliéfu 5. generace

Digitalni model tizemi 1:25 000

Digitalni polohopisny model, (Digital planimetric model)

Dalkovy prizkum zemé

Digitalni model povrchu, (Digital surface model)

Digitalni model terénu, (Digital terrain model)

Navigaéni systém, (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistema)
Globalni navigaéni satelitni systémy, (Global Navigation Satellite Systém)
Navigacni systém, (Global Positioning System)

Interferometrie

Laserové skenovani, (Light Detection and Ranging)

Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku, (National Aeronautics and
Space Administration)

Americka mapovaci agentura (National Geospatial - Inteligence Agency)
Radarové snimani, (Radio detecting and ranging )

Radar se syntetickou aparaturou, (Synthetic aperture radar)

Model druhové distribuce, (Species Distribution Modeling )

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

Globalni digitalni model terénu, (Shuttle Radar Topography Mission)

Trojuhelnikova nepravidelna sit’ bodu, (Triangulated irregular network )



UAV Bezpilotni letecké prostiedky, (Unamanned Aerial Vehicle)
VGIS Vojensky geoinformacni systém

ZABAGED Zakladni baze geografickych dat
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1 Uvod

Topograficka data cili informace o zemské povrchu tvoii zakladni vstupni
parametry v mnoha aplikacich a procesech, kde je vyzadovana terénni analyza.
Hlavnim zdrojem téchto informaci je digitalni model terénu (DTM) (Wilson, 2012;
Athmania et Achour 2014). Odvétvi, kde se DTM vyuzivaji je cela fada. Naptiklad
v hydrologii se vyuzivaji pro navrhovani protipovodiovych opatieni (Qi et Altinakar,
2011), nebo k vypoctim rozlohy povodi a akumulaci vody v krajin¢ (Lacroix et
al.,2002), v zemédélstvi a lesnictvi pro analyzy pudni eroze (Claessens et al., 2005),
nebo analyzy ptdnich vlastnosti (Florinsky et al., 2002; Klimanek, 2006). Dale se
vyuzivaji v klimatickych a rizikovych studii, pfi hodnoceni sesuvi ptidy (Kusék et al.,
2016), nebo pii hodnoceni ubytku ledovct (Paul et Haeberli 2008; Nuth et Kéab,
2011). V Ekologoii a ochrané piirody jsou DTM zakadnim geomofrologickym
parametrem pro tvorbu modeld druhové distribuce (SDM), (Anderson et al., 2002;
Hernandez et al., 2008; Guisan et Thuiller, 2005; Matgjka, 2012).

DTM existuje cela fada, mizeme je rozdélit na zakladé rozlohy, pro kterou jsou
vytvofeny, existuji globalni DTM, jako je ASTER a SRTM, dale jsou pak modely,
které reprezentuji mens$i Gzemni celky napiiklad staty (Mukherjee et al,. 2013).
V ramci CR jsou asi nejznaméj$i DMR 4G a DMR 5G (Hubacek et al., 2014). Existuje
cela fada metod sbéru dat, ze kterych jsou modely vytvofeny, fotogrammetrie, sbér
laserem nebo radarem a jiné klasické geodetické metody. Nejcastéj$im typem
reprezentace DTM je pak pravidelna rastrova miiz rizného roliSeni (napt. 1 m, 30 m,
90 m). Pravé toto rozliSeni je zakladnim parametrem pro reprezentaci realného
zemského povrchu a ¢im horsi je toto rozliSeni, tim dochazi k vyrazné&jsimu zkresleni
prostorovych infomaci. Navic ¢asto se vzhledem k mnozstvi prostorovych dat provadi
tzv. komprese Cili pfevzorkovani, pii kterém dojde k snizeni rozliSeni vychoziho
zdroje DTM (napt. 100 m, 1000 m). Tim padem dojde jesté k vétsi ztraté protorovych
infomaci, coz mize zpusobit celkové zkresleni vysledné analyzy (Wolock et McCabe,
2000; Guo-an et al., 2001; Smith et Sandwell, 2003; Lassueur et al., 2006; Deng et al.,
2007; Hohle et Hohle, 2009; Vaze et al., 2010; Mudron et al., 2013; Grieve et al., 2016,
Purinton et Bookhagen, 2017). Nabizi se tedy otazka, kjak velkym ztratam
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prostorovych infomaci dochazi pti pouziti riiznych DTM s riznym rozliSenim a jak se

tyto modely chovaji v riznych typech terénniho prostfedi nebo v lesnim porostu.

Cilem této diplomové prace je posoudit kvalitu voln¢ dostupnych globalnich DTM
a jak se li§i od digitalnich modeld dostupnych v Ceské republice. V ramci porovnani
byly zvoleny tfi zdroje DTM: SRTM, DMR 4G a DTM vytvoifeny z dat leteckého
laserového skenovani, dale v ramci této prace oznacovany jako LiDAR. Dalsim cilem
je porovnat, zda piesnost u DMR 4G, udavand Ceskym ufadem zeméméfickym a
katastralnim (CUZK) odpovida skute¢nému stavu. Dale pak k jakym zménam dochazi
u jednotlivych DMT na rGznych stanovistich, jako jsou svahy bez vegetace, svahy

s vegetaci ¢i koryta potok.
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2 Literarni reserse

2.1 Digitalni model terénu

V oblasti digitalnich modeli terénu existuje cela fada termint, které vSak nemusi
byt vzdy zcela spravné chapany ¢i interpretovany. Zakladnim terminem je digitalni
model terénu (DTM, Digital Terrain Model) nebo digitalni model reliéfu (DMR), coz
je digitalni reprezentace reliéfu zemského povrchu (georeliéfu) sloZzeného z dat, poli
Ciselnych hodnot a interpola¢niho algoritmu, pomoci kterého lze odvozovat vysky
protilehlych bodt (Jedlicka, 2009). Li (2005) uvadi, ze DTM je matematické vyjadieni
riznych typt informaci o terénu. Herbei et al. (2010) uvadi, ze DTM se dale d¢li na 3

podsystémy:

1. Digitalni elevacni (vySkovy) model (DEM, Digital Elevation Model)
2. Digitalni polohopisny model (DPM, Digital planimetric model)
3. Digitalni model objektt ptirody (DEN, Digital model of objects nature)

DEM se obcas nespravné povazuje za synonymum DTM a to pfedevSim ve
Spojenych statech americkych (Petrie et Kennie, 1987). DEM reprezentuje
nadmoiskou vysku terénu, ze které potom mizeme odvozovat dalsi udaje, jako jsou
sklon, orientace ke svétovym stranam atd. VySkové modely patifi mezi nejpouzivané;si
prostorové informace (Moore et al., 1991). Nejcastéji se vyuzivaji pro hydrologické
modelovani, napiiklad pro modelovani priatoku, akumulace vody (Teng et al., 2008).
Dale se DEM pouzivaji, jako vstupni data pro odvozovani modelti druhové distribuce
(SDM, Species Distribution Modeling) (Van Niel et al., 2004). DPM je model, ktery
V sob¢é nese polohopisné udaje a informace o terénu a v DEN jsou zaznamenany
informace pedologického, geologického a hydrologického charakteru (Smuleac et al.,

2012).

Dalsim pojmem, se kterym se mizeme setkat, je digitalni model povrchu (DSM,
Digital surface model). Ten je reprezentaci povrchu terénu se v§emi objekty, které se

na ném nachazeji, jako jsou vegetace ¢i budovy. Tyto modely maji velké vyuZiti
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predevsim ve sledovani riznych zmén, at’ uz se jedna o zmény vegetace ¢i zmény

infrastruktury mést ( Altmaier et Kany, 2002).
2.2 Datova reprezentace DTM

Dle Hengl et Evans (2009) mizeme rozd¢lit datovou reprezentaci DTM dle typu

struktury a formatu na:

1. Vektorova struktura — body, linie
2. Rastrova struktura — pravidelna sit’ bodu (regular grid)

3. Trojuhelnikova nepravidelna sit’ bodu (triangulated irregular network, TIN)

KaZzda vySe zmiflovana metoda ma své vyhody, ale 1 uskali a jejich pouZitelnost do
znaéné miry vychazi ze zakladnich udaju, tedy metody, pomoci které byly informace
o terénu potizeny a dale zpracovany. Bez ohledu na pristup zachyceni dat, jsou
rastrova a TIN struktura nejpouZzivangjsi format pro elektronické ukladani, manipulaci

a analyzu DTM (Carrara et al., 1997).

(a) (b)
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Obr. 1. Ruzné typy DTM: TIN reprezentace (a), Rastrovd reprezentace (b). Prevzato z Hengl et Evans 2009.
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2.2.1 Vektorovd struktura

Vektorova reprezentace terénu mize byt vytvoiena pfimo z bodi naméfenych
V terénu pomoci néjaké geodetické metody, nebo pomoci laserového skenovani.
Bodové zobrazeni ndm mtize poskytnou pfesnou prostorovou informaci v mistech, kde
dochdzi naptiklad k ostrym zméndm nadmotské vysky, nebo v mistech geologickych
poruch. Tento typ reprezentace terénu je vzhledem k narocnosti sbéru neuspotadany,
a proto se pro jeho kompletizaci vyuzivaji rizné transformace na pravidelné modely,

jednou z moznosti je triangulace (Hengl et Evans, 2009).

Dalsi moznosti reprezentace terénu pomoci vektorovych dat jsou vrstevnice.
Vrstevnice jsou definovany jako linie tvoiené body o rovinnych soufadnicich x, y se
stejnou vyskou. Vrstevnice nejcastéji vychazi z vektorizace topografickych map, které
jsou pripraveny pifimo z leteckych snimkul, nebo terénniho prizkumu. (Moore et
Grayson, 1991). Piesnost DTM generovanych z vrstevnic se odviji od intervallt mezi

vrstevnicemi a pouzité interpola¢ni metody (Wise, 2000; Hengl, 2006).

2.2.2  Rastrovy model

Rastrova struktura reprezentovana pravidelnou siti bodu je asi nejpouzivané;si
datova reprezentace DTM. Povrch je v této struktuie rozdéleny do matice bunék (grid
cell), které maji nejCastéji Ctvercovy tvar. Velikost miizky x, y je konstanta obvykle
udavana v metrech (2 x 2 m). Kazda bunka pak reprezentuje informaci o terénu,
nadmotskou vysku (Pike et al., 2009). Piesnost rastrového modelu se odviji od
velikosti jednotlivych bun&k. Cim mensi budou buiiky, tim vys§i bude prostorova
presnost. Naopak u rastrovych modelt nizsiho rozliseni dochézi ke ztraté prostorovych

informaci (viz obr. 2) (Hengl et Evans 2009).
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Obr. 2: Schéma ukazujici viiv velikosti buiiky na ztratu informaci profilu, profil (a) (2,5x2,5 m), profil b
(0,5x0,5 m). Prevzato z Hengl & Evans 2009.

2.2.3 Trojuhelnikova nepravidelna sit’ bodit (TIN)

Trojuhelnikova nepravidelnd sit’ (TIN), jak jiz ndzev napovida, je sit’ slozena
z neptekryvajicich se trojihelniki, vypocitana z nepravidelné rozmisténych bodi x, y,
z (Maune, 2010). Generace TIN modelu vychazi z Delauneyho triangulace, kdy jsou
trojuhelniky voleny tak, aby uvnitt kruznice opsané trojuhelniku nelezel zadny jiny
bod. Vstupni body by mé&li byt voleny tak, aby co nejlépe vystihovaly €lenitost reliéfu,
zustanou tak zachovany dulezité terénni charakteristiky, jako hiebeny, vrcholy, zlomy
nebo udolnice (Lee, 1991). TIN je vhodnégjsi nez klasicky rastrovy model, protoze
zachovava i ptesnou polohu drobnych povrchovych prvki, ptikopt nebo koryt tokt
(Maune, 2010).

2.3Zdrojova data pro DTM

Zdrojova data pro tvorbu DTM se daji ziskat mnoha zpiisoby z riznych zdroji za
pouziti rozdilnych metod. PouZiti jednotlivych metod mé své vyhody i nevyhody a pii
vybéru vhodné metody bychom méli vychazet z nami definovanych kritérii pro
podobu a kvalitu vysledného DTM. Rozhodujicim faktorem je také néasledné vyuziti
modelu. Svoji roli hraji samoziejmé i Casova a finan¢ni dostupnost (Pecina et Brejcha
2014). Metody zpisobu sbéru dat mizeme rozdélit dle Klimanka (2008) do

nasledujicich kategorii:
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Pozemni méfeni

e Geodetické méteni (Nivelace, Tachymetrie)

e (Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Dalkovy prukum Zemé (DPZ)

e Fotogrammetricka analyza
e Radarové snimani (RADAR)

e Laserové skenovani (LIDAR)

Existujici digitalni a analogova data

e Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED)
e Digitalni model tizemi 25 (DMU 25)

2.3.1 Nivelace

Nivelace je metoda, pomoci které vysky neméfime piimo, ale métime vyskovy
rozdil mezi dvéma body A a B. Rozdil se stanovuje ze svislé vzdalenosti od urcené
horizontalni vzdalenosti. Existuji dvé zakladni metody nivelace — nivelace kuptedu a

nivelace ze stfedu (Chamout et Skala 2008).

P#i nivelaci kupiedu se na bod A umisti nivelacni ptistroj se znamou vyskou a
na bod B se umisti nivelaéni lat’. Vysledné pfevySeni se vypocita, jako rozdil vysky

piistoroje Vp a lat'ového tseku g (viz Rovnice 1).

AHaB =Vp — IB Q)

Pii méfeni prevyseni delSich usekd, vysSim prevyseni nebo terénich prekazkach, se

vzdalenost rozdé€luje na kratsi useky a vysledné prevyseni je potom soucet pievyseni
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jednotlivych tseki. Tato metoda se v praxi vzhledem ke své pracnosti a nizsi presnosti
téme&f nepouziva.

Nivelace ze stfedu se urCuje tak, ze na bodech A a B jsou umistény nivela¢ni
laté. Do stfedu mezi n€ se umisti nivelacni pfitroj. Zamérna pfimka nasledné vytne na

latich latové useky la, Is. Vysledné pievyseni se spocita, jako rozdil vzdalenosti dvou

latovych asekd (viz Rovnice 2) (Cada, 2017).

AHaB =1la — IB=z—p 2

Tato metoda je nejptesnéjsi a vV dnesni dobé nejpouzivanéjsi nivelacni metodou pro

zjisStovani prevySeni mezi dvéma body (Blazek et Skotepa 2004).

2.3.2 Tachymetrie

Tachymetrie je metoda, pomoci které ur¢ujeme soucasné vysku i polohu bodu.
Udaje o poloze se ziskavaji m&fenim polarnich soufadnic, tj. vodorovny thel, svisly
thel a délka ze stanoviska jednotlivych bodi. Udaje o vyice se ziskavaji
trigonometricky. Soucasti mérné soustavy je meéfici pfistroj, tachymetr nebo
Vv soucasné dobé& nejvice pouzivana totalni stanice a ty¢ s odraznym hranolem. Pfistroj
zaznamenava vodorovné a svislé uhly a Sikmou vzdalenost k optickému hranolu
Vv cilovém bodé¢. Z téchto veli¢in lze nésledné vypocitat vodorovnou vzdalenost a
pievyseni (Vondrak, 2004). Piesnost tachymetrie je velmi vysoka, pti¢emz z jednoho
stanoviska lze méfit vzdalenosti vétsi nez 200 m. Tato forma sbéru dat je vhodna pro
tvorbu presného DTM. Metoda se také vyuZziva pro doméfovani zakrytych ¢asti izemi
naptiklad vegetaci, kde nebylo mozné pouzit jinou metodu, jako je DPZ (OrSulék et

Pacina, 2012).

2.3.3  Globdlni navigacni satelitni systémy

Globalni naviga¢ni satelitni systémy (GNSS, Global Navigation Satellite
System) umoziuji pomoci signalu vysilaného z naviga¢niho satelitu urcit polohu

piijimace kdekoli na svété za jakykoliv povétrnostnich podminek ve dne i v noci.
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V soucasné dobé existuji dva GNSS v plném provozu, ve Spojenych statech
americkych GPS NAVSTAR vseobecné znaméjsi jen jako GPS (Global Positioning
System) a rusky GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma).
Dals$im vyvijenym systémem je Evropsky GALILEO. Dalsi naviga¢ni systémy vyviji
naptiklad Cina nebo Indie (Bhatta, 2010). Princip vypoétu polohy vyse zmitiovanych
systému je stejny, jedna se o dalkomérnou metodu, kde je poloha uréena na zakladné
meéiené vzdalenosti mezi druzici a ptijimacem GPS. Pro méteni vzdalenosti se vyuziva
méfeni Casu, piesndji feceno doba §ifeni signalu od druZice K piijimaci (Sebesta,
2012). Pro méfeni v terénu a presné urCeni polohy je potfeba signal minimalné ze 4
druzic. Tato metoda je oproti klasickym geodetickym metodam velmi u¢inna a pro
sbér boda pro tvorbu DTM velmi vhodna. Presnost zavisi pfedevsim na aktualni
konstelaci druzic a kvalité navigacniho pfijimace. Kvalitnim pfijimacem lze ziskat
polohovou pfesnost az v milimetrech. Nejvetsi omezeni této metody, je jeji pouziti

Vv lesnim porostu (Pecina et Brejcha 2014; Klimanek, 2008).
2.3.4 Fotogrammetrickd analyza

Fotogrammetrie je védni disciplina o ziskavani informaci z fotografického
zaznamu o geometrickych vlastnostech povrchu a objektech na ném. Informace o
objektech muzeme rozdélit do Ctyf kategorii: geometrické informace zahrnujici
prostorovou a polohovou informaci, fyzikalni vlastnosti, jako elektromagnetické
zafeni, sémantické informace o vyznamu obrazu a casové informace, které nds
informuji o zméné objektl, povrchu v case (Schenk, 2005). Pomoci fotogrammetrie
muzeme ziskat kvalitni zdroje dat pro tvorbu DTM, DSM, 2D a 3D rekonstrukce a
klasifikace objekti pro mapovani (Baltsavias, 1999). Princip fotogrammetrické
analyzy je stereoskopicky piekryv dvou snimkl. Snimek muize byt bud’ druZicovy,
nebo letecky. K vyhodnocovdni se vyuzivd bud stereoplotr, nebo digitalni
fotogrammetricka stanice. Pfed samotnym vyhodnocenim je nejprve potieba urcit
prvky vnitini a vnéjsi orientace snimku. Vystupem zpracovani je potom matice Cisel,
na jejimz zaklade je mozné snimky ortorektifikovat (Bohm, 2002). Ortorektifikace je
nejpresnéjsi metoda, jak letecké nebo druzicové snimky ptfevést do zvoleného
mapového zobrazeni. Klicovym faktorem ortorektifikace je pouziti presného a

robustniho algoritmu a existence dostateéné piesnych vlicovacich bodt (Cada, 2017).
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Presnost fotogrammetrie zavisi na pouZzitém zdznamovém zafizeni, kvalit¢ obrazu,
rozliSeni a vzdalenosti od objektu. Pfesnost DTM vytvotenych pomoci fotogrammetrie
se pohybuje v rozmezi centimetrti az metrii. Fotogrammetrie je vhodna metoda pro

tvorbu DTM v rozmezi métitek 1:1000 az 1:500 000 nebo vice (Fabris et Pesci, 2005).

V ramci fotogrammetrického sbéru dat, se v poslednich letech rozviji vyuziti
bezpilotnich leteckych prostredkt (UAV, Unamanned Aerial Vehicle). V geografii,
kartografii, geodezii a jinych piibuznych oborech se tato metoda stala velmi popuarni
pro sbér obrazovych dat a tvorbu riznych 3D modelt povrchii, budov, DMT nebo
orotofotomozaiky. Efektivnost této metody tkvi v jeji operativnosti, kdy jsme schopni
zachytit velké mnozstvi prostorovych informacich v pomérné kratké casové dobé
(Rock et al., 2011; Sladek et Rusnak 2013). Dalsi vyhodou je i finanéni dostupnost
oproti klasickym letadlim a moznost sbéru dat i v oblastech, ve kterych miize dojit
k ohroZeni lidského zivota (radioaktivni zony) (Tsach et al., 2010). UAV tvoii tii
moduly: letecky, ovladaci a modul na zpracovani dat. Letecky modul je tvofen
nosicem, na kterém je umisténo zdznamové zatizeni (videokamera, spektralni kamera,
LiDAR, fotoaparat). Pohyb letadla je fizen ovladacim modulem, bud’ pfimo manualné
nebo automaticky, kdy se draha letu naprogramuje piedem. Oba dva zpusoby se daji i
kombinovat. Zpracovaci modul je pak tvofen néjakym softwarem, vhodnym pro

zpracovani konktrétnich dat (Sladek et Rusnak 2013).
2.3.5 Radarové snimani

Radar (Radio detecting and ranging) je proces, pfi kterém dochazi k p¥enosu
elektromagnetického zafeni, které se odrazi od objektu a v deformovaném stavu se
vraci zpét (Richards et al., 2010). Pro zachycovani zemského povrchu v ramci DPZ se
vyuziva radar se syntetickou aperturou (SAR, Synthetic aperture radar). SAR vysila
pfesné impulzy elektromagnetického zafeni, které se nasledné odrazi od zemského
povrchu a jsou zpétné zachyceny anténou. Pro ur€eni polohy mista odrazu se vyuziva
méfeni impulzu a Dopplerova jevu. Mezi nejpouzivanéjsi metody sbért dat pomoci
radarové techniky patfi radarova interferometrie (INSAR) a radargrammetrie

(Yu et al., 2010; Imperatore et al. 2015).
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Radarova interferometrie (INSAR) spocivd v porovnani dvou druzicovych
snimki SAR, které jsou vytvofeny s vhodnym ¢asovym odstupem, pii mirné odlisné
poloze druzice. Méfeni nadmoiské vysky pak vychazi z rozdilu pfijatého signalu
z odlisné pozice. Metoda se vyuziva pii sledovani zmén reliéfu terénu, jako jsou
poklesy a sesuvy svahl, deformace, pohyby ledovcli nebo sopecnd aktivita ¢i
zemétieseni. Radargrammetrie je metoda velice podobna fotogrammetrii. Jedna se
vlastné o stereoskopicky prekryv dvou radarovych snimka. Radargrammetrie je méné
ovlivitovana atmosférickymi vlivy oproti metodé¢ INSAR. (Crosetto et Pérez 2000;
Lazecky et Blaha, 2014).

2.3.6 Laserové skenovani

Laserové skenovani (LiDAR, Light Detection and Ranging) je v sou¢asné dob¢ asi
nejpresnéjsi metoda pro sbér vySkovych dat. Vertikalni ptesnost se pohybuje mezi 15
cm — 1 m, vertikalni 50-200 cm (Murphy et al., 2007). Jedna se o multisenzorovy
systém, sestaveny minimalné ze tii senzorti, polohova jednotka GPS, inercialni
navigacni systém (INS) a laserové skenovaci zafizeni. Krom téchto sensorti mtize byt
soucasti 1 fotogrammetrickd kamera, spektralni sensory, piipadné i standartni
fotoaparat ¢i kamera. GPS jednotka slouzi k ur€eni pozice, INS zaznamenava tdaje o
poloze, naklonu a zrychleni nosice. (Baltsavias, 1999; Wehr et Lohr, 1999). Laserové
skenovaci zatizeni vysila laserovy paprsek. Jedna se o stovky tisic kratkych impulz
za sekundu a ¢ast této energie se odrazi zase zpét k senzoru. Vysledkem je tzv. mracno
bodu. Tyto body obsahuji velmi pfesné soutadnice X, Y, Z, ze kterych se pak vytvari
vysledny obraz. (Lang et al., 2010). Skenovaci zafizeni se nejcastéji umistuji na
letadla nebo vrtulniky. V soucasné dobé se ¢im dal tim vice jako nosice LiDAR
vyuzivaji UAV (Baltsavias 1999, Lin et al., 2011).

2.3.7 Existujici digitalni a analogovd data

Krom¢ piimého sbéru dat pro tvorbu DTM milZzeme vyuzit jiz existujici
vektorova, nebo rastrova data. V Ceské republice existuje cel4 fada databazi, z nichz
je asi nejvyznamnéjSi zakladni baze geografickych dat (ZABAGED). Jedna se o
digitalni geograficky model uzemi a tvofi ho 120 zdkladnich typl geografickych

objektt. Vyskopisna ¢ast obsahuje prostorové soubory vrstevnic, vyskové body terénu
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a povrchu. Interval vrstevnic je udavan 5, 2 nebo 1 m v zavislosti na charakteru terénu.

Data jsou v soufadnicovém systému S-JTSK (CUZK 2016).

Dalsi moznosti je vyuziti vojenského geografického informac¢niho systému
(VGIS), kde je k dispozici digitalni model tizemi tzv. DMU 25. Jedna se o soubor
vektorové databaze vytvoreny z topografickych map v méfitku 1:25 000 (TM25).
Vyskopisna data tvoii vrstevnice v 5 m intervalech (Lang, 2001).

2.4 Zdroje digitalnich modelu terénu

241 SRTM

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) je DTM, ktery vznikl v ramci
spoluprace Americkych agentur NASA, NGA a italské a némecké kosmické agentury
V ramci mise raketoplanu Endeavour v inoru 2000. Hlavnim cilem mise bylo ziskat
data pro tvorbu globalniho DTM. Sbér dat probihal metodou radarové interferometrie
(INSAR). V soucasné dob¢ je SRTM dostupny pro 80 % svéta ve dvou provedenich v
prostorovém rozliSeni: 1 thlové sekundy ptiblizné 30 m (GRID 30 x30) a Vv rozliSeni
3 thlové sekundy 90 m (GRID 90 x 90) (Farr at al., 2007). Rodriguéz et al. (2006)
uvadi, ze pramérny vyskovy rozdil ¢ini 16 m a stiedni kvadratickd chyba SRTM se
pohybuje okolo 8 az 10 m.

2.4.2 ASTER GDEM

Globalni digitalni model terénu ASTER GDEM vznikl v ramci spoluprace
americké agentury NASA a ministerstva financi, pramyslu a obchodu v Japonsku.
ASTER je multispektralni skener, ktery pracuje na druZici Terra, ktera byla vypusténa
v prosinci 1999. ASTER pofizuje data ve ¢trnacti spektralnich pasmech, a to od
viditelného az po infracervené zatfeni. Metoda sbéru dat pro tvorbu DTM spociva ve
stereoskopickém piekryvu dvou snimki. ASTER je dostupny v prostorovém rozliseni
1 uhlové sekundy, tedy pfiblizné 30 m (GRID 30 x 30). Vertikalni piesnost se udava
20 metrt (Tachikawa et al., 2011).

243 DMRA4G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) reprezentuje

zemsky povrch ve formé vysek disktrétnich bodu v pravidelné siti (GRID 5x5 m).
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Udévana odchylka vysky ¢ini 0,3 m v otevieném terénu a 1 m v zalesnéném terénu.
Model vznikl pomoci metody LiDAR. Méfeni probihalo v letech 2009 az 2013. Od
roku 2013 je prubézné aktualizovan v navaznosti na aktualizaci ZABAGED. Pro
aktualizaci se vyuziva metoda INSAR a LiDAR. DMR 4G je urcen pro analyzy
regionadlniho charakteru a pro projektovou cinnost v rdmci dopravnich staveb,

vodohospodafstvi a modelovani ptirodnich jevii (Brazdil et al., 2012; CUZK, 2017).

244 DMR5G

Obdobné¢ jako DMR 4G tak i model 5. generace (DMR 5G) vznikal pomoci LiDAR
méieni v obdobi 2009 az 2013. Na rozdil od piedchoziho modelu ma DMR 5G
umisténé body v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) o rozliSeni 2 m. Stfedni chyba
vysky je udavana 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Model je
vhodny pro terénni analyzy lokalniho charakteru nebo pro projektovani pozemkovych
uprav. DMR 5@ je zakladnim zdrojem pro tvoru vrstevnic uréenych pro mapy velkych

métitek a poéitatové vizualizace vyskopisu (CUZK, 2017).

245 DMP 1G

Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) piedstavuje
reprezentaci DSM ¢ili modelu povrchu tizemi véetné staveb a rostlinného pokryvu
vV nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) s uplnou stiedni chybou vysky 0,4 m pro
budovy a 0,7 m pro rostlinny pokryv. Stejné¢ tak jako ptfedchozi modely, vznikly
modely DMP 1G metodou LiDAR. Model se vyuziva pfedev§im pro vyskové analyzy
terénu a objektil lokalniho a regionalniho charakteru (CUZK, 2017).
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3 Metodika

3.1Popis dat

Piesnost byla hodnocena pro 3 digitalni modely terénu: SRTM, DMR 4G a
LIDAR. SRTM je voln¢ dostupny a byl stazen ze serveru srtm.csi.cgiar.org, DMR 4G
byl ziskan z WMS serveru CUZK v programu ArcGIS 10.3. Data LiDAR poskytla
katedra Geoinformatiky a izemniho planovani. Vyse zminéné digitalni modely terénu
jsou popsany v literarni resersi. VSechny analyzy na téchto datech byly provedeny

Vv soufadnicovém systému S-JTSK- Kfovak EastNorth.

3.2Sbér dat

Sbér dat pro porovnani kvality jednotlivych digitdlnich modeli terénu probihal
vsrpnu 2016 v Krkonosich. Mista sbéru byla urena az vterénu na zakladé
dostupnosti lokality, a pfedevsim dostupnosti signalu pro piesné zaméieni GPS
lokatoru. Celkem byly vybrany c¢tyii lokality (Ptiloha ¢. 1). Jednotlivda méfeni
nadmofiskych vysek v ramci lokalit pak probihala na riznych terénnich typech v ramci
koryt potokd, kopcl bez vegetace a kopcu S vegetaci. U koryt potokii se zamétoval
stied koryta, u svahll se zamétovalo vertikalné proti vrstevnicim a horizontalné po
vrstevnicich. Vzdalenost mezi jednotlivym méfenimi se pohybovala od 1 do 3 metri.
Lokalita &. 1 (Pfiloha ¢.2) se nachézela v oblasti vychodné od Spindlerova Mlyna
(soutadnice S-JTSK: X 983849,6898; Y 646759,7538). Na této lokalité byly zaméfeny
usek Svatopetrského potoka (Ptiloha ¢.3) a jeho pravy ptitok (Ptiloha ¢.4). Lokalita
&.2 (Ptiloha &.5) se nachazela vychodné od obce Mala Upa u silnice 11/252 (soufadnice
S-JTSK: X 984905,3434; Y 636516,7179). V ramci této lokality byly zaméfeny dva
tiseky Upského potoka a pét tsekd vrcholu Heida (998 m n.m.). Na Lokalits &.3
(Ptiloha ¢.6) (soutadnice S-JTSK: X 993307,8846; Y 640818,0492), byly zaméieny
dva tiseky v ramci Ski arealu Cerna hora (1299 m n. m.), ktery se nachazi u obce
Janské Lazné. Lokalita .4 (Piiloha &.7) se nachazela v obci Benecko — Stépanicka
Lhota (soufadnice S-JTSK: X 990427,4885; Y 655148,8563). Zde byly zaméteny dva
svahy. Jeden na sjezdové trati Kejnos Ski arealu Benecko, ktery se nachazi na vrchu
Zadni Zaly (1036 m n.m.). Dal$i dva tseky z toho jeden horizontalni byly zaméfeny

na protéjSim vrcholu Poustka (743 m n.m.).
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3.3Zakladni analyza dat

Data byla analyzovana v programu ArcGIS 10.3. Jednotlivé rastry DMT byly
nejprve upraveny tak, aby prezentovaly pouze mista, kde probihalo terénni méfeni.
Body z méfeni GPS reprezentujici nadmoiskou vysku méfenou v terénu se propojily
linii pomoci funkce Extract by Mask, kde linie méfenych bodi piedstavovala masku
reprezentujici dané useky. Vrstva LIDAR byla pfevedena na bodovou vrstvu pomoci
funkce Raster to Point. Kvuli dodrzeni posloupnosti rastrovych bunék byla vytvorena
dalsi liniova vrstva, ktera prochéazela jednotlivymi body LiDAR. Tato linie pak byla
pfevedena na bodovou vrstvu pomoci funkce Construct Poins. Definovana vzdalenost
mezi jednotlivymi body byla 1 metr. Nasledn¢ byly jednotlivé rastrové vrstvy
propojeny funkci Extract Values to Points s vyse zmifiovanou bodovou vrstvou.
Vysledna vrstva reprezentuje drahy terénniho méfeni s nadmotskymi vyskami téech
vy$e zminovanych DMT. K vrstvam se pak jesté piipojily vrstvy méfeni GPS, které
poslouzily jako referen¢ni vrstvy. Atributy vrstev byly ulozeny jako tabulky a graficky
vizualizovany Vv programu R 3.2.2 pomoci extenze ggplot2, volné¢ dostupném na

WWW.r-project.org.

Dalsim krokem byla reklasifikace prostorového rozliseni dat LiDAR z velikosti
bunék 1x1 m na 30x30 m. Tento krok byl proveden pomoci funkce Resample.
Vysledna vrstva LIDAR 30 byla porovnana s hodnotami SRTM a graficky
vizualizovana. Pro vSechny lokality pak byla spo¢itan primér, maximalni a minimalni

nadmoiska vyska.
3.4Sklon

Z jednotlivych rastri DMT byl pomoci funkce Slope vytvoien model sklonitosti.
Vrstvy byly propojeny funkci Extract Values to Points. Pro jednotlivé métené useky
byly vypocitané zdkladni popisné statistické ukazatele, maximalni a minimalni sklon

a pramer.
3.5 Statisticka analyza

Pro dalsi statistickou analyzu byly pouzity pouze ty hodnoty, které obsahovaly

referenéni udaj z terénniho méteni. Z téchto tdaji byl pak spocitan vyskovy rozdil
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mezi vyskou DTM a referen¢ni hodnotou GPS (viz vzorec 1), stiedni kvadraticka
chyba (RMSE), kde umocnime sumu vySkovych rozdili na druhou a podélime
mnozstvim méfeni n a odmocnime (viz vzorec 2) a smérodatna odchylka (viz vzorec
3) v ramci kazdé lokality. Nasledné byly ze statistickych ukazatelti usekt jednotlivych
lokalit vypocitany pramérné hodnoty podle typu typ stanovisté. VSechny vypocty byly
provedeny v prosttedi Microsoft excel.

Vyskovy rozdil AH = Hpry — Heps (1)
Stfedni kvadraticka chyba ppsp = [Zi=iAH: (2)
Smérodatna odchylka SD(o) = Y, Hi—H (3)

n
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4 Vysledky

Vysledky jsou rozdélené do kapitol podle typu stanovisté. Celkem byly zaméteny
Ctyfi useky vodnich toku, pét isekt svaht bez vegetace a vétsich terénnich nerovnosti

a pét méfeni na svazich s vegetaci a terénnimi nerovnostmi.

4.1 Koryta vodnich toki

Mg¢teni vodnich tokt probihalo na dvou lokalitach. Na lokalité ¢.1 byly zaméfeny
dva useky potoki, Svatopetrsky potok (P.1) o délce 427 m a jeho pravy ptitok (P.2) 0
délce 269 m. Celkem bylo v ramci téchto dvou usecich zaméfeno 398 kontrolnich
bodii. Na druhé lokalité ¢.2 byly zaméfeny dva tiseky na potoku Mala Upa, a to o délce
P.3240 m a P.4 215 m. Celkem bylo na téchto dvou usecich zaméteno 219 bodi.

4.1.1 Vyskovy profil

Vyskovy profil tseku P.1 pro 3 zakladni modely obr. 3. Na ose Y jsou
vyneseny nadmotské vysky a na ose X je délka daného profilu. GPS piedstavuje
referenéni kontrolni hodnotu. Ostatni vyskové profily koryt vodnich tokii jsou

v ptiloze (Ptiloha ¢. 6).
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Obr. 3. Pyskovy profil, Lokalita ¢.1 — Spindleritv Miyn, tisek P.1 — Svatopetrsky potok
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Vyskovy profil P.1 obr. 4., kde na ose Y jsou vynesena nadmoiska vyska pro
SRTM a ptevzorkovany LiDAR 30. LiDAR piedstavuje referencni hodnotu. Ostatni

vySkové profily pievzorkovanych koryt vodnich tokd jsou v ptiloze (Ptiloha ¢. 7).
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Qbr. 4:Vyskovy profil s prevzorkovanymi hodnotami LiDAR (1x1) na LiDAR 30 (30x30), Lokalita ¢.1 —
Spindleritv Mlyn, usek P.1 — Svatopetrsky potok

4.1.2 Sklonitostni poméry

Hodnoty maximalniho, minimalniho a primérmého sklonu odvozené
z testovanych DTM pro jednotliva koryta tokd. tab. 1 potok P.1, tab. 2 potok P.2, tab.
3 potok P.3, tab. 4 potok P.4.

Tab. 1: Zdkladni sklonitostni poméry, Lokalita ¢.1 — Spindlerizv Miyn, tisek P.1 — Svatopetrsky

potok
P.1
Sklon (°) LIiDAR DMR4G SRTM 30 LiDAR 30
MIN. 0,226701 5,106279 1,842803 2,590149

MAX. 33,30116 35,83591 22,40539  23,81964
PRUMER 8,292954 17,54291 10,92252  9,943469
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Tab. 2: Zdkladni sklonitostni poméry, Lokalita ¢.1 — Spindlerizv Mlyn, iisek P.2 — Pravy pFitok
Svatopetrského potoka

P.2

Sklon (°) LIDAR DMR4G SRTM 30 LiDAR 30

MIN.  2,950093 12,1063 13,46731 14,75665
MAX. 35,96954 28,69124 21,43119 22,6908
PRUMER 17,84529 17,89078 17,69909 17,70096

Tab. 3 Zdkladni sklonitostni poméry, Lokalita ¢.2 — Mald Upa, tisek P.3 — Upsky potok

P.3

Sklon (°) LIDAR DMR4G SRTM30 LiDAR 30
MIN.  0,142943 0,692914 7,055963  3,97546
MAX. 49,91536 33,33823 21,70114 26,62253

PRUMER 7,926094 15,18778 13,63193  10,09209

Tab. 4: Zdkladni sklonitostni poméry, Lokalita &2 — Mald Upa, tisek P.3 — Upsky potok

P.4
Sklon (°) LIiDAR DMR4G SRTM30 LiDAR 30

MIN. 0,100766 1,560103 4,196168 2,081151
MAX. 35,6328 15,79815 19,83117 29,99643
PRUMER 7,576607 5,527159 11,10605 10,66648

4.1.3 Statistické ukazatele

Vypocéty zakladni popisné statistiky jsou provedeny pouze z téch hodnot, které
obsahovaly referen¢ni hodnotu GPS. obr. 5 je grafické srovnani vybranych
nadmoiskych vySek DTM useku P.1. Vysky DTM jsou vyneseny na ose Y a referen¢ni
hodnoty GPS na ose X lokality. Pro referen¢ni hodnotu GPS pak plati, ze X=Y. Ostatni
porovnani vybranych vysek koryt vodnich toki jsou v ptiloze (Ptiloha ¢. 8). tab. 5 jsou
vypocitané hodnoty zakladni statistické ukazatele, vyskovy rozdil (AH), stiedni
kvadraticka chyba (RMSE) a smérodatna odchylka (SD (o)), pro vSechny ¢tyii métené
useky vodnich tokti.
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Qbr. 5: Srovnani vybranych nadmorskych vysek DTM s referencni hodnotou GPS, Lokalita ¢.1 —
Spindleriiv Mlyn, usek P.1 — Svatopetrsky potok

Tab. 5: Zdkladni statistické ukazatele, vyskovy rozdil (AH), stiedni kvadratickd chyba (RMSE) a
smérodatna odchylka (SD(0)). Lokalita ¢.1 — Spindleritv Mlyn, tisek P.1 a P.2, Lokalita & 2 — Mald

Upa, usek P.3aP. 4

DTM AH (m) SD (m) RMSE (m)
P.1 LiDAR -0,09778952 0,164003 0,190604
DMR 4G  1,204241329 0,968206 1,543727
SRTM 30  12,41853961 2,701479 12,70759
LIiDAR30 2,378880179 2,776676 3,651268
P.2 LiDAR -0,14455523 0,245066 0,283842
DMR 4G 0,43331029 0,631833 0,764457
SRTM 30  19,42498903 2,942139 19,64511
LIDAR 30 1,642480677 2,309903 2,828245
P.3 LiDAR 0,268422978 0,220337 0,346763
DMR 4G 0,903242533 1,213731 1,509383
SRTM 30  20,76550219 6,876469 21,86657
LIDAR 30 1,971764869 1,713891 2,608417
P.4 LiDAR 0,134936132 0,209711 0,248209
DMR 4G 0,053358618 0,336237 0,338253
SRTM 30  18,54848947 4,196261 19,01114
LiDAR 30 2,263877803 1,795705 2,882234
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4.2 Svahy bez vegetace

Celkem bylo zméteno pét tsekll v ramci dvou lokalit. Prvni dva tseky na lokalité
&. 3 na Cerné hote (S. 1) 0 délce 467 m a (S. 2) o délce 1144 m. Celkem bylo v ramci
téchto dvou usekii zaméieno 132 kontrolnich bodt. Dalsi tfi useky byly zaméieny na
lokalit¢ ¢.4 (S.3) o délce 1034 m a (S.4) o délce 344 m. Tieti usek (S.3) o délce 93 m

byl méfen po vrstevnici. V rdmeci téchto tfech tisekli bylo zaméteno 184 bodu.
4.2.1 Vyskovy profil

Vyskovy profil useku S.3 pro 3 zakladni modely obr. 6. Na 0se Y jsou vyneseny
nadmoiské vysky a na ose X je délka dané¢ho profilu. GPS piedstavuje referencni
kontrolni hodnotu. Ostatni vyskové profily svahi bez vegetace jsou v ptiloze (Pfiloha
¢.9)

850 1
£
= 800
E
© - LIDAR
L]
o — DRM_4G
= ?:D_
@ —— SRTH
Lix]
s —— GPS
£
=
L]
Z 700

0 250 500 750 1000
Délka svahu (m)

Obr. 6: Vyskovy profil, Lokalita ¢.4 — Stépanickd Lhota, iisek S.3 — Poustka

Vyskovy profil S.3 obr. 7., kde na ose Y jsou vynesend nadmoiska vyska pro
SRTM, ptevzorkovany LiDAR 30. LiDAR pfedstavuje referen¢ni hodnotu. Ostatni

vyskové profili prevzorkovanych koryt vodnich tokt jsou v pfiloze (Ptiloha ¢.10)
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Obr. 7 Vyskovy profil s prevzorkovanymi hodnotami LiDAR (1x1) na LiDAR 30 (30x30), Lokalita ¢.4 — Stépanicka

Lhota, usek S. 3 — Poustka

4.2.2 Sklonitostni poméry

Hodnoty maximalniho, minimalniho a priimérného sklonu odvozené z testovanych
DTM pro jednotlivé svahy. tab. 6 svah S.1, tab. 7 svah S.2, tab. 8 svah S.3, tab. 9 svah

SA4

Tab. 6: Zdkladni sklonitostni poméry, Lokalita ¢.3 — Cernd hora, uisek S.1

S.1

Sklon (°) LIDAR DMR 4G SRTM 30

LiDAR 30

MIN.  1,724253 4,207078 5,263945
MAX. 16,62284 16,62675 15,04562
PRUMER 9,800444 10,07277 10,22358

5,312358
14,31051
10,12579
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Tab. 7: Zdkladni sklonitostni poméry, Lokalita ¢.3 — Cernd hora, tisek S.2

S.2

Sklon (°) LIiDAR DMR4G SRTM 30 LiDAR30
MIN.  4,887455 8,287794 11,90275 14,31051
MAX. 30,39772 23,47586 19,29473 21,46607

PRUMER 15,33392 15,9217  16,29964 17,41288

Tab. 8: Zdkladni sklonitostni poméry, Lokalita ¢4 — Stépanickd Lhota, visek S.3 — Poustka

S.3

Sklon (°) LIiDAR DMR4G SRTM30 LiDAR 30
MIN.  0,545382 0,191226 5,001949 4,941069
MAX. 38,34896 20,06176 23,10049 18,07954

PRUMER 14,45191 13,8248 13,8136  13,80257

Tab. 9: Zdkladni sklonitostni poméry, Lokalita ¢.4 — Stépanickd Lhota, tisek S.4 — Kejnos

S.4

Sklon (°) LIiDAR DMR4G SRTM 30 LiDAR30
MIN.  4,750291 3,618569 11,6409 6,59424
MAX. 30,73741 21,87464 20,96325 20,4064

PRUMER 16,21186 16,22483 16,10043  15,59502

Tab. 10: Zdkladni sklonitostni poméry, méreni po vrstevnici,Lokalita &4 — Stépanickd Lhota,

usek S.5 — Poustka

S.5

Sklon (°) LIiDAR DMR4G SRTM 30 LiDAR 30
MIN.  13,67183 15,07932 14,10566 16,52085
MAX. 22,29545 20,28968 18,32758 18,59038

PRUMER 17,96838 17,35148 15559215 17,65983

4.2.3 Statistické ukazatele

Vypocty zakladni popisné statistiky jsou provedeny pouze z téch hodnot, které
obsahovaly referenéni hodnotu GPS. obr. 8 je grafické srovnani vybranych
nadmoiskych vysek DTM lokality S.3. VySky DTM jsou vyneseny na ose Y a
referen¢ni hodnoty GPS na ose X lokality. Pro referencni hodnotu GPS pak plati, ze
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X=Y. Ostatni porovnani vybranych vysek koryt vodnich toki jsou v ptiloze (Ptiloha
¢. 11). V tab. 11 jsou vypocitané hodnoty zakladni statistické ukazatele, vySkovy rozdil
(AH), stfedni kvadraticka chyba (RMSE) a smérodatna odchylka (SD (o)), pro vSechny

Ctyfi méfené useky vodnich tokt.
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Obr. 8: Srovnani vybranych nadmorskych vysek DTM s referenéni hodnotou GPS, Lokalita ¢.4 — Stépanicka
Lhota S.3 — Poustka

Tab. 11: Zdkladni statistické ukazatele, vyskovy rozdil (AH), stiedni kvadraticka chyba (RMSE) a
smérodatnd odchylka (SD(0)). Lokalita ¢.3 — Cernd hora, isek S.1 a S.2, Lokalita ¢ 4 — Stépanicka
Lhota, usek S.3, S. 5 — Poustka a usek S.4 Kejnost

DTM AH (m) SD (m) RMSE (m)
S.1 LiDAR -0,45318122  0,068678884  0,7245614
DMR 4G -0,58158446  0,305840975 1,036712
SRTM 30 3,30302 2,815203879 6,833156
LiDAR 30 -0,27177734 1,785428281 2,827482089
S.2 LiDAR -0,419226362 0,136428818 0,440603
DMR 4G -1,258606225 0,473752406  1,3437728
SRTM 30 4,82640125  3,326184145  5,8497313
LiDAR 30 -0,1633541 2,766916964 2,754418
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S.3 LiDAR -0,13919297  0,209231395  0,24999812
DMR 4G -1,44262603  0,766154125 1,630767
SRTM 30  4,885579104 7,8504959  9,196701259
LIDAR30  -0,436210985 2,555124228  2,57322699

S.4 LiDAR -0,301143901  0,16093864 0,341034
DMR 4G  -0,449933484 0,529710648 0,692784
SRTM 30  2,069187912  3,594060004 4,129995
LiDAR30  0,343365352  2,874237531 2,878951

S5 LiDAR -0,34294756  0,123064959 0,356468
DMR 4G -0,64534756  0,452975615 0,768023
SRTM 30 0,916652 2,851486297 2,883305
LiDAR 30 0,70183996  3,110604251 3,066789192

4.3 Svahy s vegetaci

Mgéfeni svahil s vegetaci probihalo na lokalité &. 2, Mala Upa. V ramci této lokality
bylo zamé&feno pét usekt vrchu Heida, (S.6) o délce 316 m, (S.7) o délce 308 m (S.8)
313 m, (S.9) 416 m (S.10) 233 m. Celkem bylo na téchto dvou tsecich zaméfeno 419

bodd.

4.3.1 Vyskovy profil

Vyskovy profil tseku S.6 pro 3 zakladni modely obr. 6. Na ose Y jsou
vyneseny nadmoiské vysky a na ose X je délka daného profilu. GPS piedstavuje

referenni kontrolni hodnotu. Ostatni vySkové profily svahii bez vegetace jsou

v ptiloze (Ptiloha ¢. 12).
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Obr. 9: Vyskovy profil, Lokalita ¢.2 — Mala Upa, visek S.6

Vyskovy profil S.6 obr. 10., kde na ose Y jsou vynesena nadmoiska vyska pro
SRTM a ptevzorkovany LiDAR 30. LiDAR piedstavuje referenéni hodnotu. Ostatni

vyskové profily ptevzorkovanych koryt vodnich toki jsou v ptiloze (Pfiloha ¢. 13).
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Qbr. 10: Vyskovy profil s prevzorkovanymi hodnotami LiDAR (1x1) na LiDAR 30 (30x30), Lokalita ¢.2 — Mala
Upa, usek S. 6
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4.3.2 Sklonitostni poméry

Hodnoty maximalniho, minimalniho a primérného sklonu odvozené
z testovanych DTM pro jednotlivé svahy. tab. 12 svah S.6, tab. 13 svah S.7, tab. 14
svah S.8, tab. 15 svah S.9, tab. 16 svah S.10

Tab. 12: Zdkladni sklonitostni poméry, Lokalita ¢.2 — Malé Upa, tisek S.6

S.6

Sklon (°) LIiDAR DMR4G SRTM 30 LiDAR 30
MIN.  2,275183 7,03967 9,52546  7,191314
MAX. 40,3029 29,87855 22,76519 28,04676

PRUMER 22,43498 21,32478 19,27025 21,20207

Tab. 13: Zdkladni sklonitostni poméry, Lokalita ¢.2 — Mald Upa, visek S.7

S.7

Sklon () LIDAR DMR4G SRTM30 LiDAR 30
MIN.  2,173557 7,513592 5302104 8,260183
MAX. 4403962 4179189 2832764 30,54298

PRUMER 22,99079 2268911 19,33475 21,68627

Tab. 14: Zikladni sklonitostni poméry, Lokalita ¢.2 — Mald Upa, tisek S.8

S.8

Sklon (°) LIDAR DMRA4G SRTM 30 LiDAR 30
MIN. 3,942814 7513592 5302104 8260183
MAX. 56,18673 43,38154 26,92426 31,39813

PRUMER 22,76607 22,5581 19,67175 21,30144

Tab. 15: Zdkladni sklonitostni poméry, méfeni po vrstevnici,Lokalita ¢.2 — Mala Upa, iisek

S.9
S.9
Sklon (°) LIDAR DMR4G SRTM 30 LiDAR 30
MIN. 4,716465 15,41489 20,01342 19,92044

MAX. 36,81387 28,87814 26,92426 25,81192
PRUMER 21,33271 21,31519 23,0394 22,88254
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Tab. 16: Zdkladni sklonitostni poméry, méfeni po vrstevnici,Lokalita ¢.2 — Mald Upa, tisek

S.10

S.10

Sklon (°) LIiDAR DMR4G SRTM30 LiDAR 30
MIN. 3,463012 17,41801 20,24452 17,75649
MAX. 37,9884 26,30838 25,83409 23,39088
PRUMER 21,74393 21,26452  22,96209 21,0925

4.3.3 Statistické ukazatele

Vypocty zakladni popisné statistiky jsou provedeny pouze z téch hodnot, které
obsahovaly referen¢ni hodnotu GPS. obr. 5 je grafické srovnani vybranych
nadmoftskych vysek DTM useku S.6. Vysky DTM jsou vyneseny na ose Y a referenc¢ni
hodnoty GPS na ose X lokality. Pro referencni hodnotu GPS pak plati, Ze X=Y. Ostatni
porovnani vybranych vysek koryt vodnich toki jsou v pfiloze (Pfiloha ¢. 14). tab. 17
jsou vypocitané hodnoty zakladni statistické ukazatele, vyskovy rozdil (AH), stiedni
kvadraticka chyba (RMSE) a smérodatna odchylka (SD (o)), pro vSechny ¢tyfi mé&fené

useky vodnich tokd.
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Obr. 11 Srovndni vybranych nadmorskych vysek DTM s referencni hodnotou GPS, Lokalita ¢.2 — Mald Upa, visek

S.6

38



Tab. 17: Zdkladni statistické ukazatele, vyskovy rozdil (AH), stiedni kvadraticka chyba (RMSE) a

smérodatna odchylka (SD(0)). Lokalita ¢.2 — Mala Upa, usek S.6,8.7,S.8,S.9, 8. 10

DTM AH (m) SD (m) RMSE (m)
S.6 LiDAR 0,090617309 0,180521259  0,2013962
DMR 4G -2,152188403 0,987231771  2,367985
SRTM 30 17,85737914 7,858525873  19,49481
LiDAR 30 0,329457921 3,722303043 3,710131445
S.7 LiDAR -0,055513901  0,18581879  0,1933017
DMR4G  -1,316646078 0,89609898 1,590866
SRTM 30 19,2318617  5,195919779 19,91659
LIDAR30  0,301158177 3,585967372 3,585897169
S.8 LiDAR 0,302870871  0,2058953 0,36579
DMR 4G -0,909098705 0,97361305 1,329361348
SRTM 30 18,6553697  5,239251971 19,37174817
LIDAR30  0,869388545 3,97756562  4,05672385
S.9 LiDAR 0,083089854 0,166063444  0,185198
DMR 4G  -1,374723079 0,848425619 1,613977
SRTM30  19,16236159 4,887075715  19,77173
LIDAR 30 -0,174856523 3,893744628  3,884767
S.10 LiDAR 0,292507452  0,155950832  0,3306088
DMR 4G~ -0,850340929 0,61803061 1,046875
SRTM 30  17,22465238 4,473998603 17,78282
LiDAR 30 0,868704 2,688344521  2,794596

4.4 Celkové srovnani

Celkové srovnani tab. 19. reprezentuje vSechny typy DTM a jejich primérné
statistické ukazatele, vyskovy rozdil (AH), stfedni kvadratickou chybu (RMSE) a
smérodatnou odchylku (SD (o)) pro tfi vySe zmifiované typy stanovist’.

Tab. 18: Priumérné statistické ukazatele, vyskovy rozdil (AH), stiedni kvadraticka chyba (RMSE) a
smerodatna odchylka (SD(a)) jednotlivych DTM v rdmci koryt vodnich ploch, svahii bez vegetace a svahii

S vegetacl
LiDAR
Typ stanovisté AH (m) SD (m) RMSE (m)
Koryta vodnich tokd  0,04025359 0,20977925 0,2673545
Svahy bez vegetace  -0,331138403 0,139668539 0,422532904
Svahy s vegetaci 0,142714317 0,178849925 0,25525894




DMR 4G

Typ stanovisté AH (m) SD (m) RMSE (m)
Koryta vodnich tokii ~ 0,648538193 0,78750175 1,038955
Svahy bez vegetace  -0,875619552 0,505686754 1,09441176
Svahy s vegetaci -1,320599439 0,864680006 1,58981287
SRTM 30
Typ stanovisté AH (m) SD (m) RMSE (m)
Koryta vodnich toktit ~ 17,78938008 4,179087 18,3076025
Svahy bez vegetace 3,200168053 4,087486045 5,778577712
Svahy s vegetaci 18,4263249 5,530954388 19,26753963
LiDAR 30
Typ stanovisté AH (m) SD (m) RMSE (m)
Koryta vodnich tokii ~ 2,064250882 2,14904375 2,992541
Svahy bez vegetace  0,034772577 2,618462251 2,820173454
Svahy s vegetaci 0,438770424 3,573585037 3,606423093
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5 Diskuze

Pro detekci rozliSeni byly pouzity tii statistické ukazatele, vyskovy rozdil (AH),
smérodatna odchylka (SD(0)) a stiedni kvadraticka chyba (RMSE). Tyto ukazatele
byly vybrany na zaklad¢ dostupné literatury zabyvajici se problematikou ptresnosti
DTM (napt. Deng et al., 2007; VVaze et al., 2010; Wong et al. 2014). Avsak ne vSichni
autofi pouzivaji vSechny tyto ukazatele. Navic nékteti autofi v ramci svych metodik
nedorzuji presnou terminologii jednotlivych vyrazl pro stastistické ukazatele, coz pak
muze mit za nasledek dezinformaci a Spatnou interpretaci vysledki. To se tyka

predevsim ¢eskych autord napt. Brazdil et al., (2012).

Z vysledkt je patrné, Ze k nejvétSimu zkresleni a ztrat€¢ informaci dochézi u
SRTM, to je dobfe vidét z obr. 3 a obr. 9 vySskovych profili. Hodnoty SRTM jsou
nadhodnocené a data viibec nekopiruji vySkovy profil, coz ma za nésledek ztratu
morfologickych tikazli v terénu. U koryt vodnich tokd ¢inil AH 17, 8 m, (SD(0)) 4,2
m a RMSE 18,3 m. U svahii s vegetaci vychazeji hodnoty jesté vice nepiesné, vyskovy
rozdil AH 18,4 m, SD(o) 5,5 m a RMSE 19,3 m. Vyskovy rozdil téchto dvou terénnich
stanoviSt’ piesahuje globadlni primér 16 m, ktery udava Rodriguéz (2006).
Nadhodnoceni SRTM a to v ramci koryt vodnich tokd a svahd s vegetaci bylo
zpusobeno tim, ze terén byl velmi Clenity a SRTM nedokaze zachytit a presné
vystihnout danou morfologii. Navic struktura koryt horskych vodnich tokt se ¢asto
méni vlivem jarniho tani a velkym mnozstvim protékajici vody (Wondzell et Swanson,
1999). Velky vliv na piesnost SRTM ma vegetace. Gesch et al., (2012) ve své studii
uvadi, ze radarovy signal nepronikne az k terénu a dojde k zaméteni vegetace, to pak
zpusobuje vychylujici se hodnoty. Tento problém popisuje ve své studii také Hohle et
Hohle, (2009), ktery se zabyval vyuzitim DTM pro lesni hospodafstvi. Odstranénim
zkresleni SRTM zptisobeného vegetaci se zabyvaji mnozi autofi (naptf. Baugh et al.,
2013; O'Loughlin et al., 2016). Vétsina autort pro zpiesnéni vysek vyuziva globalni
vySku vegetace, od které je odecteno SRTM, a je tak dosazeno vyssi piesnosti.
O'Loughlin et al., (2016) uvadi, Ze touto metodou dosahuje SRTM zlepseni 0 10 m.
Ve srovnani sudaji vtéto praci, kde RMSE pro SRTM na svazich s vegetaci
dosahovalo 19,3 m vyskovy rozdil zGstava stale znatelnych 9,3 m. Lepsich vysledku
by se napiiklad dosahlo, kdyby se vychazelo z lokalné znamé vysky dievin naptiklad
v ramci lesniho hospodaistvi CR, kde se, jak uvadi Simanov, (2013) dieviny péstuji
v segmentech podle vékl a dosahuji tak stejnych vySek. Navic jsou tyto segmenty
vyznacené V mapach lesnich hospodaiskych plant a daly by se tak snadno pouzit jako
podklad. Ptesnéjsi hodnoty vykazuje SRTM na stanovistich bez vegetace, AH 3,2 m,
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SD(o) 4,1 maRMSE 5,8 m. Z vyskového profilu obr. 6 vidime, ze SRTM uz mnohem
1épe kopiruje dany terén a data uz nejsou tolik nadhodnocena, jelikoz méteni probihalo
v ramci sjezdovych trati, které byly bez vetSich terénich nerovnosti. Pfesto vSak
detailné&;jsi terén neni zachycen. SRTM je asi nejrozsitenéjsi DTM, je vytvofeny témei
pro cely svét a existuje mnoho studii, které porovnavaji jeho ptesnost napiiklad
Santillan et Makinano — Santillan (2016), se ve své praci zaméfil na pfenost SRTM
V lesnich porostech a uvadi primérny AH 8,47 m a RMSE 9,62 m zarovei pro srovnani
uvadi hodnoty naméfené na mistech bez vegetace, AH 8,13 m a RMSE 8,64 m a snazi
se tak vyvratit tvrzeni Gesch et al., (2012), ze vegetace nema vliv na ztratu presnosti.
Vysledky této prace vSak ukazuji, Ze vegetace na ztratu signalu vliv ma. Na hodnoceni
presnosti SRTM v ¢lenitém horském terénu se zamé&iil Mispan et al., (2015), ktery
uvadi RMSE 20,21 m. Dalsi studie hodnoceni SRTM jsou zamétené spiSe na SRTM
90 napt. Nuth et Kéib, 2011; Rexer et Hirt, 2014; Wong et al., 2014.

Dalsim hodnocenym DTM byl LiDAR 30, ktery byl vytvofen pro srovnani
se SRTM a taky jako ukazka toho, jak se zméni vertikalni pfesnost pii pievzorkovani
na niz$i rozliseni. Vysledky jsou nasledujici, u koryt vodnich toktt AH 2, 06 m, SD(o)
2,10 m a RMSE 2,99 m u svahu bez vegetace, AH 0,03 m, SD(o) 2,61 m a RMSE 2,82
m a u svahi s vegetaci, AH 0,44 m, SD(o) 3,57 m a RMSE 3,60 m. Na zdklad¢
vysledkd bychom mohli fict, ze hodnoty jsou mnohem piesnéjsi nez u SRTM, ale
k analyzam ¢lenitéjsiho terénu se nehodi. To mizeme vidét z vyskového profilu koryt
vodnich tokd obr. 4, kdy model neni schopen zachytit vétsi rozdily. U svahti s vegetaci
obr. 10, LiDAR 30 uz pomérné dobie kopiruje terén. U svahil bez vegetace obr. 7 jsou
statistické ukazatele srovnatelné s hodnotami DMR 4G, ale velikost bunék 30 x 30
stejné snizuje zachyceni hodnot jako u SRTM. Na zakladé toho muzeme fici, Ze pii
prevzorkovani vyssiho rozliSeni na nizsi, naptiklad pro potteby analyzy rozséhlejsiho
uzemi, dostaneme piesnéjsi hodnoty. To ve své praci potvrzuje Vaze et al., (2010),
ktery ze stejnych divodu prevzorkoval LiDAR data a srovnaval je s pivodnimi DTM
orozliseni 5x5ma25x 25 m. K podobnym vysledkiim dospél i Mudron et al., (2013),
ktery se také v ramci své prace zabyval vlivem pievzorkovani hodnot LIDAR na nizsi

rozliSeni.

DMR 4G patii k nejpouzivangjsich DTM v ramci CR. V porovnani se SRTM
je z vysledku patrné, Ze dosahuje mnohem vyssi presnosti. Z vysSkovych profila obr.
6, obr. 9 je dobie vidét, ze DMR 4G kopiruje dany terén, ale u velikosti bun€k 5x 5 m
stale dochazi ke ztraté drobnych zmén reliéfu. Z obr. 3 je také vidét, Ze DMR 4G neni
schopné zachytit velké terénni zmény v ramci koryt vodnich toki, kde hodnoty
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vychézely, AH 0,65 m, SD(o) 0,79 ma RMSE 1,03 m, tyto chyby byly jiZ zmiovany
vyse. Piesnost DMR 4G udavana CUZK vychazi z metodiky Brazdil et al., (2012).
Ten udava, ze stiedni kvadraticka chyba v otevieném terénu ¢ini 0,3 m a v zalesnéném
terénu 1 m. Tyto hodnoty ve své praci potvrzuje i Hubacek et al., (2014), dale ale také
uvadi, ze k vétsim nepfesnosti dochazi na vétSich terénnich nerovnostech. Hodnoty
zméfené pro DMR 4G na svazich bez vegetace ¢ili dle oznageni CUZK, (2017)
v odkrytém terénu ¢inily, AH - 0,88 m, SD(oc) 0,51 m a RMSE 1,09 m a u svahi
s vegetaci tedy v zalesnéném terénu, AH — 1,32 m, SD(o) 0,84 m a RMSE 1,59 m.
Neni tedy potvrzena ani jedna hodnota udavana CUZK. Rozdil je zpiisoben piedev§im
jinou metodikou sbéru referen¢nich dat. V ramci této prace byla data sbirana
V horském terénu. Brazdil et al., (2012) uvadi, Ze mista zaméfovani kontrolnich bodi

byly rovné plochy, jako fotbalova hiiste, tenisové kurty apod.

Nejvyssi presnosti vV ramci testovanych DTM dosahuje LIDAR. Na zakladé
dosazenych vysledkid, AH 0, 04 m, SD(c) 0,21 m a RMSE 0,27 m u svahi
bez vegetace, AH - 0,333 m, SD(0) 0,13 m a RMSE 0,42 m a u svahu s vegetaci, AH
0,14 m, SD(0) 0,19 ma RMSE 0,26 m, mtizeme fici, ze Lidarova data nejlépe vystihuji
dany terén s minimalni odchylkou oproti ostatnim testovanym DTM a hodi se pro
detailn¢jsi terénni analyzy. Casas et al., (2006) ve své praci uvadi, SD(o) 0,37 m a
RMSE 0,30 m v ramci pozemniho méfeni, tyto hodnoty jsou srovnatelné s vysledky
této prace. Dale se také zabyval zaméfovanim dna vodnich tokt, kde hodnoty
vychazely, SD(o) 0,98 m a RMSE 1,60 m. Toto odchyleni doklada tim, ze u velkych
tokll s vétsim pratokem nepronikne signal LiDAR az na dno, a proto je u vétSich tokt

lepsi vyuzivat jinou metodu napt. batymetrii.
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6 Zavér

Hodnoceni pfesnosti DTM na uzemi Krkonosského narodniho parku ukazuje, jaky
vliv ma rozliSeni DTM na ztratu informaci o zemském povrchu. Dale prace ukazuje,
k jakému zkresleni vySek dochazi na rozdilnych stanovistich, kde je ztrata pfesnosti
zpuisobend vegetaci nebo ¢lenitym terénem. Z vysledki je patrné, ze SRTM se nehodi
pro analyzy V lesnich porostech, kde vlivem vegetace dochézi k velké ztraté presnosti.
SRTM také neni vhodné pro analyzy ve ¢lenitém terénu, kde je potieba zachytit i
detailni morfologické znaky. Model je spiSe vhodny pro analyzy rovinatych tizemi a
mirnych svahtl bez ptitomnosti vegetace. SRTM bylo také porovnano s LIDAR (30 x
30 m), ktery byl vygenerovan z dat vyssiho rozliSeni. Vysledky ukazuji, ze model
odvozeny z dat vysSiho rozliSeni dosahuje vyssi pfesnosti. DMR 4G byl srovnan
s udaji na portalu CUZK. Vysledky ukazuji, Ze hodnoty pfesahuji uddvané hodnoty.
Pfesto mizeme fici, z2 DMR 4G je pomérné vhodny model pro terénni analyzy ve
Clenitém terénu bez vétSich terénnich nerovnosti. Nejpiesnéjsim DMT je model
vytvoteny z dat LIDAR. Velké rozliseni tohoto modelu se hodi pro pfesné analyzy
V ¢lenitém horském terénu. Tato prace by méla poslouzit jako ukazka toho, ¢eho se
vyvarovat pii vybéru DTM pro pozadovanou analyzu, a toho, k jakym chybam muze
dochazet pii pouziti DTM niz§iho rozliSeni v Clenitém terénu, nebo V lesnich
porostech.
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Ptiloha ¢. 1: Mapa lokalit sbéru terénnich dat v Krkono$ském narodnim parku

Diplomova prace CZU 2017
Zdroje pokladovych dat: CUZK .
Souradnicovy systém: S-JTSK (5514) |-

Legenda

Diplomové prace CZU 2017 — i N
Zdroje podkladovych dat. GUZK i g
Souradnicovy systém : S-JTSK (5514)

Autor: Ludék Hlou$ek
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Piiloha &. 3: Mapa lokalita &. 2. Mala Upa

Autor: Ludék Hlou$ek
Diplomova prace CZU 2017
Zdroje podkladovych dat: CUZK

Souradnicovy systém : S-JTSK (5514)

g1\
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%0

/Py,

Legenda

Lokalita €. 2
= S5.6,5.7,5.8,5.9,5.10
e P. 3, P4

Piiloha &. 4: Mapa lokalita ¢. 3. Cerna hora

Autor: Ludék Hlousek
Diplomové prace CZU 2017
Zdroje podkladovych dat: CUZK
Souradnicovy systém : S-JTSK (5514)
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Piiloha ¢. 5: Mapa lokalita ¢. 3. Benecko — Sté&panicka Lhota

0.125

Autor: Ludék Hlouek .
Diplomova prace CZU 2017 Legenda
Zdroje podkladovych dat: CUZK | s S SIS S
Soufadnicovy systém : S-JTSK (5514) || S-S e

Ptiloha ¢. 6, Koryta vodnich tokti — Vyskové profily

Lokalita ¢. 1 — Spindlertv mlyn, usek P. 2
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Lokalita &. 2 — Mala Upa, tsek P. 3
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Ptiloha ¢. 7, Koryta vodnich tokd — Vyskové profily, Pfevzorkovany LiDAR (1x1) na
LiDAR (30x30)

Lokalita ¢. 1 — Spindlertiv mlyn, usek P. 2
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Lokalita &. 2 — Mala Upa, tsek P. 4
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Ptiloha ¢. 8, Koryta vodnich tokd — Srovnani vybranych nadmotskych vysek DTM
s referen¢nimi hodnotami GPS

Lokalita &. 1 — Spindlerciv mlyn, tisek P. 2
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Lokalita &. 2 — Mala Upa, tsek P. 3
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Priloha ¢. 9 Svahy bez vegetace — Vyskové profily

Lokalita ¢. 3 — Cerna hora, usek S. 1
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Lokalita &. 4 — Benecko — Stépanické Lhota, usek S. 4

280 1
£ —”_l
= 9851
E
o = LIDAR
ns 8801
:‘}: = DRM_4G
= == SRTM
L] .
AL 875 — cps
£
]
[
Z 5701

865 * -

0 50 100 150 200
Délka svahu (m)

Lokalita ¢. 4 — Benecko — Stépanicka Lhota, Gisek S. 5

7127
£
-
E 708
= = | IDAR
L]
:;: = DRM_4G
o == SRTM
B 7041
o - GP3
£
]
[
=

T00 A

o 25 EIEI 75
Délka svahu (m)

64



Ptiloha ¢. 10, Svahy bez vegetace — Vyskové profily, Pfevzorkovany LiDAR (1x1) na
LiDAR (30x30)

Lokalita &. 3 — Cerna hora, usek S. 1
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Lokalita &. 4 — Benecko — Stépanické Lhota, usek S. 4
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Pfiloha ¢. 11 Svahy bez vegetace — srovnani vybranych nadmoiskych vySek DTM
s referen¢nimi hodnotami GPS

Lokalita &. 3 — Cerna hora, usek S. 1
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Lokalita &. 4 — Benecko — Stépanicka Lhota, usek S. 4
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Priloha ¢. 12, Svahy s vegetaci — Vyskové profily
Lokalita &. 2 — Mala Upa, tsek S. 7
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Lokalita &. 2 — Mala Upa, tsek S. 9
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Ptiloha ¢. 13, Svahy s vegetaci — VySkové profily, Pievzorkovany LiDAR (1x1) na
LiDAR (30x30)

Lokalita ¢. 2 — Mala Upa, usek S. 7
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Lokalita &. 2 — Mala Upa, tsek S. 9
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Piiloha ¢. 14 Svahy s vegetaci — srovnani vybranych nadmoiskych vysek DTM
s referen¢nimi hodnotami GPS

Lokalita ¢. 2 — Mala Upa, usek S. 7
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Lokalita &. 2 — Mala Upa, tsek S. 9
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