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Abstrakt: Laserovy altimetr GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation), ktery
je umistén na Mezinarodni vesmirné stanici, poskytuje globalni vySkova data. Velmi
dobfte se hodi pro evaluaci vyskovych modeli jako napiiklad SRTM nebo TanDEM-
X DEM. V této praci byly porovnavany vyskové rozdily mezi SRTM nasnimaném
v radarovém pasmu C s prostorovym rozliSenim 30 metrt a TanDEM-X DEM
nasnimaném v radarovém pasmu X s prostorovym rozliSenim 30 metrt s nékolika
referencnimi vySkovymi trovnémi ziskanymi z altimetru GEDI. Jednalo se o urovné
na nejniz§im a nejvys§im odrazu a také ve 25, 50 a 75 % vysky vegetace. Evaluace
probihala v péti zajmovych tizemich rozmisténych na riznych kontinentech. Zajmova
uzemi se vyznacovala rozdilnou topografii a vegetacnim pokryvem. Zaujimala rozlohu
Ix1 km. Tato Gzemi jsou Amazonsky deStny prales, pohofi Himal4aje, poust Gobi,
urbanizovana oblast v jiznim Polsku a ostrov Nova Guinea. Ukazalo se, ze model
SRTM zpravidla dosahuje nizSich nadmoiskych vysSek oproti modelu TanDEM-X
DEM ve vsech zkoumanych pasmech vegetacniho pokryvu i studovanych oblastech.
K nejvétsi podobnosti mezi TanDEM-X DEM a GEDI dochazelo v referen¢ni tirovni
RHS50 a RH75, kde se primérny rozdil pohyboval mezi 0,3 a 2,4 metry. V piipadé
SRTM byla nejvétsi podobnost nalezena v irovni RH50 a ¢aste¢né v RH75. Rozdily
v RH75 byl vporovnani s TanDEM-X DEM podobny, 0,3 — 2,6 metru.
Pravdépodobna absolutni shoda se nachazi nékde mezi témito dvéma urovnémi, pro
SRTM nize a TanDEM-X DEM vyse. Vliv vegetace na prostupnost radarovych vin
byl prokazan na zakladé porovnani primérnych rozdilli mezi digitalnimi vyskovymi
modely a méfenim GEDI Tento rozdil stoupal v zavislosti na hustoté vegetacniho

pokryvu.

Klic¢ova slova: GEDI, TanDEM-X, SRTM, evaluace, DEM



Abstract: The Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) laser altimeter,
located on the International Space Station, provides global height data. It is well suited
for the evaluation of elevation models such as SRTM or TanDEM-X DEM. In this
work, the altitude differences between SRTM acquired in radar band C with a spatial
resolution of 30 meters and TanDEM-X DEM acquired in radar band X with a spatial
resolution of 30 meters were compared with several reference altitude levels obtained
from the GEDI altimeter. These were the levels at the lowest and highest return and at
25, 50 and 75% vegetation height. The evaluation was carried out in five areas of
interest spread over different continents. The areas of interest were characterized by
different topography and vegetation cover. They covered an area of 1x1 km. These
areas are the Amazon rainforest, the Himalayan mountains, the Gobi Desert, an
urbanised area in southern Poland and the island of New Guinea. It showed that the
SRTM model generally achieved lower elevations than the TanDEM-X DEM model
in all vegetation cover bands and study areas. The greatest similarity between
TanDEM-X DEM and GEDI was observed at the RH50 and RH75 reference levels,
where the difference ranged between 0.3 and 2.4 metres. In the case of the SRTM, the
greatest similarity was found at the RH50 level and partially at RH75. The differences
at RH75 were similar to the TanDEM-X DEM, 0.3 to 2.6 meters. The likely absolute
match is somewhere between these two levels, for SRTM below and TanDEM-X DEM
above in this range. The influence of vegetation was demonstrated by comparing the
average differences between the digital elevation models and the GEDI measurements.

This difference increased as a function of the density of vegetation cover.

Key words: GEDI, TanDEM-X, SRTM, evaluation, DEM
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1 UVOD A CILE PRACE

Digitalni vyskové modely se staly jednim z primarnich produkti dalkového prizkumu
Zem¢. Hraji kliCovou roli v mnoha oblastech a aplikacich, protoze poskytuji podrobné
a presné¢ informace o topografii zemského povrchu, které jsou nezbytné pro
rozhodovani, planovani a fizeni v riznych odvétvich. Vyskové modely jsou cennym
nastrojem pro predvidani katastrof a hodnoceni rizik. Lze je pouzit k modelovani
potencialniho zaplaveni povodnémi (Pathan, et al., 2021) ¢i nachylnosti k sesuviim
pudy (Saleem, et al., 2019). Ve vyspélém svété je bézné, Ze existuji narodni vyskové
modely, které jsou bud’ k dispozici §iroké vefejnosti zdarma, nebo je jejich vyuziti
zpoplatnéno. Tak je tomu v piipadé Ceské republiky. Rozvojové zem& vétsinou nemaji
vlastni modely, které by mohly vyuzivat jak pro planovani, tak hlavné pro analyzy
rizik a pfirodnich katastrof. Jsou tedy odkazané na dostupné vyskové modely, které
jsou zpravidla vytvofeny z radarovych snimkd. Radarové snimani s sebou pfinasi
zkresleni v datech, které jsou dany principem fungovani radaru. Radarové viny
nepronikaji az na povrch, a proto se ve vétsine€ pripadi jedna spise o digitalni modely
povrchu a nikoli terénu (Becek, 2008). Mezi takovéto modely patii naptiklad SRTM
a TanDEM-X DEM, které jsou zkoumany v této diplomové praci.

V soucasnosti existuje nékolik pokust o odstranéni vegetace z vyse zminénych DSM.
Jednim z nich je MERIT DEM, ktery byl vytvofen na univerzité¢ v Tokiu. Byla pouzita
data z neékolika modela (napt. SRTM, AW3DEM) a laserového altimetru ICESat,
ktera byla vzajemné zkombinovéana (Yamazaki, et al., 2017). MERIT DEM vykazuje
mezi volné dostupnymi modely velmi vysokou piesnost predevs§im v zalesnénych

oblastech (Uuemaa, et al., 2020).

Nova feseni a piistupy k tvorbé globalnich model pfinaseji laserové altimetry GEDI
a ICESat-2 fungujici od roku 2018. Jsou schopny snimat i terén pod vegetaci. Dale je
z nich mozno odvodit vyskovy profil vegetace a urcit relativni vysky. Zatim z nich
bylo vytvoreno nékolik modelt korunového zapoje (Potapov, et al., 2020, Lang, et al
2022). Globalni vyskové modely z téchto altimetri podle dostupnych zdroji zatim
vytvoreny nebyly.

Tato prace si klade za cil ovéfit chovani dvou digitalnich vyskovych modelt
odvozenych z radarového snimani, TanDEM-X DEM a SRTM, v riznych prosttedich.

Nadmotské vysky ztéchto modeld budou porovnany s odvozenymi relativnimi



vyskami laserového altimetru GEDI a bude (1) odhadnuta prostupnost radarovych vin
pod povrch vegetace, a (2) zjistén vliv hustoty vegetacniho pokryvu na schopnost

penetrace radarovych vin.



2 LITERARNI RESERSE

2.1 Digitalni modely

Digitalni zaznamy o vySce byly jednou z prvnich geografickych informaci, které byly
dostupné Siroké vetejnosti. Takové zdznamy jsou nejcastéji distribuovany ve formé
digitalnich vyskovych modela (DEM) nebo jejich derivati, jako napiiklad modely
svazitosti Ci orientace svahu. NejCastéji se vyuzivaji v geomorfologii (Pike, 2000),
hydrologickém modelovani (Kenward, et al., 2000), v ekologii (Moudry, et al., 2018),
a také pro geografické korekce satelitnich snimkt (Goyal, et al., 1998). Digitalni
vySkové modely se nejcastéji vyskytuji v podobé rastru. Jednd se zpravidla
o Ctvercovy grid, v némz kazdy pixel nabyva jedné hodnoty — nadmotské vysky. Méné
Castéji se pak vyuziva obdélnikového nebo trojuhelnikového gridu. Fisher, et al., 2006
ve své praci popisuji chyby, které jsou velmi Casto zptusobeny prostorovou neurcitosti

vychazejici z nastaveni velikosti ¢i tvaru gridu.

Digitalni vySkovy model je velmi Casto zaméfiovan s digitdlnim modelem terénu
(DTM), ktery by ovSem m¢él popisovat pouze holy terén bez vegetace (Burrough,
1986). DEM je obecny nazev pro model, ktery obsahuje udaje o vysce. Ten se dale
rozliSuje na DTM a digitalni model povrchu (DSM). Jedna se o dva rozdilné modely,
které se nesmi zaméiovat, nebot’ zobrazuji jinou skutecnost. Jak jiz bylo fe¢enou vyse,
tak DTM je ocistén o vegetaci a zastavbu a popisuje opravdu Cisty terén. Kdezto DSM
popisuje vysku povrcht vSech objekti na Zemi (Klimanek, 2006). Tento rozdil je

patrny na obrazku 1.

DSM

F e

DTM

——

Obrazek 1: Rozdil mezi DTM a DSM (Hall, 2014)



2.2 Metody sbéru dat pro DEM

2.2.1 Technologie pro tvorbu DEM

Je tieba si uvédomit, ze tvorba DEM je dlouhy proces (obrazek 2) obsahujici velké
mnozstvi krokll. Nevznika ptfimym meéfenim. Vysledek mize byt ovlivnén v kazdém
stéchto krokd, proto je dulezité volit jak spravné metody sbéru vychazejici

z pozadované presnosti, tak i spravné nastaveni procesnich tikont (Fisher, et al., 2006).

Proces
koncepcni Méreni Prib&ny Konverze Interpolace Digitalni model
model model
s
Priklad

L Dlgltahz‘?ce L
mapa vrstevnic

Obrézek 2: Proces tvorby DEM (Fisher, et al., 2006)
V soucasnosti se miZzeme nejcastéji setkat se dvéma metodami sbéru dat pro tvorbu
vyskovych modeli. Tou prvni je pozemni sbér dat. Data jsou ziskavana bud
geodetickym méfenim s naslednou interpolaci nebo terestridlnim laserovym
skenovanim (TLS). Takto ziskana data jsou vyuzivana pro lokalni potieby nebo pro
zpresnéni modelt velkych méfitek (Baltensweiler, et al., 2017). Druhou, castéji
vyuzivanou, metodou je sbér pomoci satelitt, letadel a bezpilotnich prostiedkt (UAV).
Tyto prostfedky mohou na své palubé nést aktivni nebo pasivni sensory. Mezi aktivni

sensory patfi radar a LiDAR.

Vypusténim druzic nesouci radary bylo dosazeno nasnimani rozsahlych uzemi
v relativné kratkém Case. LIDARy se nejcastéji umistuji na UAV ¢i letadla. Jsou
vyuzitelna pifevazné pro mensi uzemi. Nejvétsim limitujicim faktorem jsou pofizovaci
naklady a nasledné naklady spojené s provozem letound. Dale se LIDARy umistuji do
vrtulnik. McLaughlin, 2006 fika, Ze jejich niz§i rychlost zajistuje presnéjsi vysledky
snimani. Optickych sensort je pfevazné vyuzivano v malych zajmovych Gzemi na
urovni hektart. Oblast mize byt nasnimana i levnym dronem. Pomoci technologie
structure from motion je nésledné vytvofen DEM. Ten neni natolik pfesny jako
predchozi dva typy — radarovy a lidarovy DEM, nicméné pofizovaci naklady jsou

fadove nizsi (Andersen, et al., 2006). Mauri, et al., 2021 testovali vyuzitelnost téchto
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lokalnich modelt pofizenych za pomoci UAV pro detekci sesuvil pudy. Existuji
i globalni modely vytvorené stejnym zpusobem. Jedna se napiiklad o AW3D30 DEM,
na néjz byly pouzity snimky z druzice ALOS (Tadono, et al., 2014).

2.2.2 Radarové snimani

Historie radarové snimani saha az do Sedesatych let devatenactého stoleti, kdy James
Clerk Maxwell objevil elektromagnetické viny. Az na zacatku dvacatého stoleti védci
zjistili, ze tyto vilny maji potencial detekovat objekty. Vyndlez samotného radaru
je pripisovan némeckému vynalezci Christianovi Hillsmeyerovi. V roce 1904 sestrojil
Telemobiloscope. Zafizeni, které bylo schopno pomoci kratkych pulst radiovych vin

detekovat lod’ v mlze. Jeho presnost byla ov§em omezena (Ender, 2002).

Béhem 1. svétové valky zkoumali Marconi a Rutherford moznosti vyuziti radiovych
vin pro detekci lodi a ponorek. Nicméné prvni radarovy systém byl vyvinut az v roce
1935 tymem kolem Roberta Watson-Watta. Tento systém je znam jako Chain Home.
Jednalo se o sit’ radarii rozmisténych podél pobtezi Anglie, jejichz cilem bylo vcasné
varovani pfed naletem letadel (Sim, 2014). Béhem 2. svétové valky doslo k rychlému

roz§iteni, kdy nékolik zemi provadélo vlastni vyvoj.

Po vélkach pokracoval vyvoj a zdokonalovani radarovych technologii. Pfesnost
a rozsah vyuziti se zlepSovaly a v souCasnosti stale zlepSuji. Nyni se radar pouziva
nejen k obranym uceliim, ale také pro fizeni letového provozu (Jiang, et al., 2019),
predpoved pocasi (Rauber, et al., 2018) a detekci piirodnich katastrof (Akkartal, et al.,
2008).

Dobrovolny, 1998 popisuje radar jako zafizeni, které se sklada z n€kolika komponent,
mezi néz patii vysilac, pfijimac, anténa a procesor. Vysila¢ vysle kratky davkovy
signal radiovych vin, které se pak S§ifi vzduchem, dokud nenarazi na objekt. Kdyz
radiové viny narazi na objekt, ¢ast vin se odrazi zpét k radarovému systému. Pfijimac
pak tyto odrazené viny zachyti a odesle je do procesoru, ktery data analyzuje a vypocita
vzdalenost, rychlost a smér objektu. Méfenim doby, za kterou radiové viny doleti
k objektu a zpét, mize radar urcit vzdalenost k objektu. Mérenim frekvencniho posunu
odrazenych vin miZze radar ur€it rychlost objektu. A porovnanim sméru odrazenych

vin z riznych mist mze radar urcit smér objektu.

Radary pouzity pro dalkovy prizkum se ve vétsin€ pripadii umist'uji na satelity ¢i do

letadel. Jedna se o aktivni systém, ktery je nezavisly na denni dobé a minimaln¢ zavisly



na meteorologickych podminkéch. Dalsi vlastnosti je schopnost pronikat pod nékteré
povrchy. Toto zavisi na typu povrchu, vlastnostech prostredi a vinové délce (Rapant,
2006). Tato schopnost je dale zkoumana v této praci. Existuji dvé metody vyuzivané
pro dalkovy prazkum. Jsou jimi radarova altimetrie a interferometrie. Stammer, et al .,
2017 ve své knize hovoii o vyhodach altimetrie jako metody vyuzivané pro méfeni
vysky hladiny oceand, ¢i zalednénych oblasti, ktera dosahuje presnosti az nékolika
centimetrti. Radarova interferometrie (InSAR) je technika pouzivana k vytvareni
snimkt zemského povrchu s vysokym rozliSenim a k méfeni zmén vysky a pohybu
zemé. Vyuziva dva nebo vice radarovych snimki se syntetickou aperturou (SAR)
stejné oblasti potizenych v riznych Casech a jejich kombinaci vytvaii interferogram.
Muze byt vyuzito jedné druzice nebo konstelace dvou, napiiklad TerraSAR-X
a TanDEM-X. Interferogramy se vytvateji porovnanim faze radarovych vin, které se
odrazeji od zemského povrchu na dvou nebo vice snimcich SAR. Rozdily ve fazi 1ze
pouzit k vytvoreni mapy zmén nadmortské vysky nebo pohybu zemé v ¢ase. Radarova
interferometrie ma mnoho aplikaci, véetné mapovani terénu, monitorovani
zemétieseni a sopecné Cinnosti, sledovani poklesu pidy a méfeni pohybu ledu
a rychlosti tani ledovci. Pouziva se v riznych oborech, napfiklad v geologii, geodézii

a ekologii (Kampes, 2006).

2.2.3 LiDARové snimani

Stejné jako radar je 1 LIDAR aktivnim systémem. Je tudiz nezavisly na denni dobé
a pocasi. Druhé tvrzeni neni platné za jakychkoli podminek. V pfipadé€ hustych srazek
¢i snézeni se laserové paprsky odrazi o velké Castice ve vzduchu a vytvari tak noise,
ktery musi byt odfiltrovan (Andersen, et al., 2000). Slovo LiDAR je zkratka pro light
detection and ranging. Wandinger, 2005 v uvodni kapitole knihy LiDAR popisuje
fungovani LiDARu tak, ze zafizeni zvané LiDAR, které je obvykle namontovano na
letadle, dronu nebo pozemnim vozidle, vysila laserovy paprsek. Nejdilezitéjsi
komponenty tohoto zafizeni (obrazek 3) jsou zdroj laserového paprsku, velmi presné
GPS, pocitace a inertial measurement unit (IMU), tedy jednotky, kterd se sklada
z gyroskopu a akcelerometru, které méfi naklony a zrychleni. Vyslany laserovy
paprsek se pak odrazi od snimaného objektu nebo povrchu a vraci se zpét do
lidarového senzoru. Méfenim doby, za kterou se laserovy puls vrati, muze lidarovy
senzor vypocitat vzdalenost mezi senzorem a objektem nebo povrchem. LIDAR muze

vytvaret velmi podrobné 3D modely krajiny, budov a dalSich objekti s vysokou



presnosti a preciznosti. Pro zpfesiovani bodovych mrafen se vyuziva pozemnich
referen¢nich stanic. V zavislosti na kvalit€ sensoru a letové vysce dosahuje presnost

az 5 cm (Baltsavias, 1999).

LiDAR je Siroce vyuzivan v ruznych aplikacich, jako je mapovani a prizkum,
planovani mést, planovani dopravni infrastruktury, lesnictvi a monitorovani zivotniho
prostfedi. V poslednich letech se LiDAR stale Casté&ji pouziva také v autonomnich
vozidlech, kde poskytuje 3D mapovéani okolniho prostfedi v realném cCase, coz vozidlu
umoziiuje bezpeCnou navigaci a vyhybani se pfekazkam. Se stejnym vyuzitim se

muzeme jiz setkat i u robotickych vysavacu (Fernandez, et al., 2012).

stanice GPS

Obrazek 3: Princip fungovani LiDARu (Gojda, 2006)

LiDARové sensory se neumist’uji jen na stroje s nizsi letovou vyskou. V soucasnosti
existuje jiz nékolik sensoru, které byly nainstalovany na satelity ve vesmiru. Dva
nejznamejsi laserové altimetry jsou ICESat-2 a GEDI. Ty maji za cil globalni
skenovani ledovcli, moti ¢i vegetace. Druhotny cil je vytvoreni globalnich vyskovych

modelt a jejich derivati (Lang, et al., 2022).



2.2.4 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je technika pouzivana k méfeni a vytvareni 3D modell objekta
a prostfedi pomoci fotografii. Funguje tak, ze se pofidi nékolik fotografii objektu nebo
scény z raznych uhli a poté se pomoci softwaru fotografie analyzuji a vytvoii se 3D
model. Presnost a kvalita fotogrammetrie zavisi na né€kolika faktorech, jako je rozliSeni
a kvalita fotografii, poCet pofizenych fotografii a kvalita softwaru pouzitého ke
zpracovani fotografii. S technologickym pokrokem se fotogrammetrie stala presnéjsi

a jednodussi na pouzivani, takze je stale obliben€j§im nastrojem v riznych odvétvich.

Fotogrammetrie nejCastéji vyuziva optickych sensori UAV. Moznost nizké letové
vysky zajistuje vyssi presnost. Vyuziti UAV podporuje i jednodussi legislativa a nizsi
cena. Vyuzitelné jsou také letadla a ultralighty. Jednou z vyhod pouziti fotogrammetrie
pro tvorbu DEM je, ze mize pokryt velké plochy (v ptipadé letadel) rychle a s relativné
nizkymi naklady ve srovnani s jinymi metodami, jako je LIDAR (Light Detection and
Ranging), ktery pouziva laserové senzory. Kromé toho lze fotogrammetrii
pouzit tvorbé DEM v oblastech, které jsou obtizné pristupné nebo nebezpecné pro
praci v terénu, jako jsou odlehla pohoti nebo oblasti postizené ptirodnimi katastrofami

(Uysal, et al., 2015).



3 METODIKA

3.1 Zajmové tuzemi

Pro tuto diplomovou praci bylo vybrano pét zajmovych tizemi z riznych svétadilu.
Uzemi byla vybirana tak, aby spliiovala rGizné charakteristiky, co se topografie
a zalesnéni tyCe. V kazdém tzemi je do prostoru ndhodné umistény polygon tvaru
ctverce o délce strany 100 km. Tyto polygony byly vytvoreny v software ArcGIS Pro.
Jedna se o oblasti v Amazonském destném pralese, pousti Gobi, Himalajich, typicky

clovékem ovlivnéné krajiné stfedni Evropy v Polsku a ostrova Nova Guinea.

3.1.1 Amazonsky destny prales

Polygon v Amazonském destném pralese se nachazi asi 400 km na severozapad od
brazilského mésta Manaus, jak je mozno vidét na obrazku 4. V tomto Gizemi se nachazi
celkem 318 323 pixelt, které obsahuji data sebrana sensorem GEDI. Primérna
nadmoiska vyska této oblasti je dle TanDEM-X 59 m n. m., zalesnénost dle modelu
z Landsatu téméf 100 %. Podrobné srovnani jednotlivych Gzemi je mozno vidét

v tabulce 1. Na obrazku 5 jsou poté jednotlivé footprinty klasifikované dle nadmotské

Obrazek 4: Zajmové tizemi Amazonie (vievo)

Obrazek 5: Footprinty jednotlivych transectii klasifikované podle nadmorské vysky (vpravo)



3.1.2 Poust Gobi

Poust Gobi je jednou z nejvétSich pousti na planeté. Zabira rozlohu vice nez 4 miliony
km2. Klima je velmi suché a vegetace fidka (Lu, et al., 2019). Z&jmovy polygon lezi
v Mongolsku 100 km severn& od hranice s Cinou. Nadmotska vyska se pohybuje mezi
1160 a 2530 m n. m. Ve stfedni casti polygonu prochazi udoli. Jako v celé pousti Gobi

je zalesnénost takika 0 %.

Obrazek 6: Footprinty jednotlivych transectii klasifikované podle nadmorské vysky (vpravo)

Obrazek 7: Zajmové vizemi poust Gobi (vievo)

3.1.3 Himalaje

Zajmové uzemi v Himal4jich se nachazi v Nepalu. Jedna se o horsky terén, ve kterém
se vyskytuji jak hluboka a ptikra udoli, tak strmé svahy dosahujici témer 90°. Uvnitt
polygonu se nachazi i1 jedna z osmitisicovek — Makalu (8463 m n. m.). Nadmotska

vyska dosahuje v priméru pies 4000 m n. m. Zalesnéni se pohybuje kolem 15 %.

Obrazek 8: Footprinty jednotlivych transectii klasifikované podle nadmorské vysky (vpravo)

Obrazek 9: Zajmové tizemi Himaldj (vievo)
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3.1.4 Polsko
Polygon nachazejici se v Polsku obsahuje nékolik pfirodnich rezervaci a jeden narodni
park. V téchto rezervacich prevazuji lesy nad poli a zastavbou. Mezi témito

rezervacemi se nachazi nékolik vétSich mést. Primérna zalesnénost je kolem 30 %.

Jedna se o rovinatou oblast. Nadmotska vyska je mezi 160 a 650 m n. m.

Obrazek 10: Footprinty jednotlivych transectit klasifikované podle nadmorské vysky (vpravo)
Obrazek 11: Zajmové tizemi Polsko (vievo)
3.1.5 Nova Guinea
Na Nové Guinee se polygon nachazi v jeji Indonéské ¢asti v pohoii Sudirman Range.
Do zajmové oblasti spada i nejvyssi vrchol Oceanie Puncak Jaya (4884 m n. m.). Jedna
se o horské prostiedi, ale na rozdil od Himalaje je zalesnéné. Bez vegetace zistavaji
jen uplné vrcholy hor. Podle indexu tree cover odvozené ze satelitu Landsat je

zalesnénost pres 80 %.

Obrazek 12: Footprinty jednotlivych transectit klasifikované podle nadmorské vysky (vpravo)

Obrazek 13: Zdjmové izemi Nova Guinea (vlevo)
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3.2 Charakteristika zajmovych oblasti dle odvozenych parametri

Tabulka cCislo 1 popisuje pramérné hodnoty jednotlivych atributd. Hodnoty
v jednotlivych oblastech se vyrazné lisi a je zfejmé, ze odpovidaji ocekavanym
hodnotam podle charakteru terénu a vegetace v zajmovych oblastech. Jedna se
pruméry, které byly vypocitany z ptivodnich datasetd pied apravou zapornych hodnot

relativnich vySek (patrné u RH25 v pousti Gobi) a pted odstranénim velmi vzdalenych

hodnot.
) Tree Tree
Hﬁffg Lroe‘fuersg RH25 RH50 RH75 TDX SRTM  cover Cover
[m] [m] [m] [m] [m] Modis Landsat
[m] [m]
[%o] [%o]
Amazonsky destny prales
693 47.5 7.2 11.7 15.2 59.0 56.1 79.2 99.9
Poust’ Gobi
1597.0 15922 -13 0.0 1.2 15922 15919 0.5 0.0
Pohoti Himalaje
42777 4261.2 0.9 4.6 84 42604 42693 16.9 13.2
Polsko
297.8 2848 03 3.7 7.0 288.0 286.6 279 32.5
Ostrov Nova Guinea
22556 22299 54 11.3 16.7 2243.6 22437 82.7 55.9

Tabulka 1: Priimérné hodnoty odvozenych atributii

3.3 Charakteristika vySkovych modelu

Hlavnim vyskovym modelem, ktery je v této praci feSen je TanDEM-X DEM, ktery je
produktem Némecké vesmirné agentury. Druhym, v této praci uvazovanym, modelem
je SRTM. Ten slouzi pouze k porovnani vysledkd se diivejsi dobou sbéru dat. Jako
validacni data jsou pouzity vysledky mise GEDI. V tomto ptipadé se nejedna piimo
o vyskovy model, ale o jednotlivé pixely s hodnotou nadmoitské vysky.

3.3.1 TanDEM-X DEM

TanDEM-X DEM byl vyprodukovany Némeckou vesmirnou agenturou. Podklady pro
tento model byly sbirany Ctyfi roky mezi prosincem 2010 a lednem 2015 druzicemi
TanDEM-X a TerraSAR-X. Druzice TanDEM-X byla vynesena na obéznou drahu
v roce 2010, tfi roky po druzici TerraSAR-X. Jedna se o dvé identické druzice obihajici
po orbiteé ve vySce 514 km v té€sné konstelaci 100 az 500 metrt (Bartusch, 2010). Obé
druzice nesou radar se syntetickou aperturou a snimaji v pasmu X. Pro ziskani co

nejlepsich vysledki bylo kazdé misto snimano minimalné dvakrat ze stejného
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postaveni druzic. V clenit&jSich terénech, jako jsou horska tizemi, bylo snimkovani
provedeno i vicekrat z riznych mist pro eliminaci radarového stinu. (Wessel, et al.,
2018). TanDEM-X DEM je globalni vyskovy model dostupny ve tfech rozlisSenich —
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 polu k poélu. Absolutni horizontalni
presnost DEM v nejvysSim 12metrovém rozliSeni by na 90 % trovni spolehlivosti
neméla presahnout 10 metrd. Absolutni vertikalni presnost na stejné urovni
spolehlivosti by také neméla presahnout 10 metrti. Relativni vertikalni pfesnost pro
svahy s mensim nez 20 % sklonem musi byt nizsi nez 2 metry a na svazich s vyss$im
sklonem 4 metry. 90 % uroven spolehlivosti znamena, ze 90 % bunek na snimku tuto

podminku splni (Wessel, 2018).

Pro ucely prace nebyl stahovan cely model. Byly pouze vyextrahované jeho hodnoty

v pixelech footprintu dat GEDI v prostorovém rozliSeni 25 metrt.

3.3.2 Shuttle Radar Topography Mission DEM

Vyskovy model SRTM byl vytvoren z dat ziskanych béhem specialni mise raketoplanu
Endeavour. Tato mise probihala v tinoru roku 2000 a snimani trvalo 11 dni. Béhem
této doby byl nasniméan povrch Zemé mezi 60°severni §itky a 56°jizni Sitky (van Zyl,
2001). Kazdy bod Zemé byl sniman minimalné dvakrat pomoci 60 metri dlouhé
antény, coz byla nejvétsi sktruktura, ktera kdy 1étala ve vesmiru (Werner, 2001).
SRTM DEM byl dostupny ve dvou urovnich. SRTM1 pouze pro USA s prostorovym
rozliSenim 30 metrt a SRTM3, které pokryva 80 % pevninského tizemi celého svéta s
prostorovym rozliSenim 90 metri. V roce 2014 zacala USGS poskytovat DEM
s prostorovym rozliSenim 30 metru pro cely svét. Souradnicovy systém je WGS84,

vyskovy systém EGM96. Teoreticka vyskova presnost je 16 metru (Farr, et al., 2007).

3.4 Tree cover

Tree cover se v pripadé vyuziti dat GEDI ukazal jako jeden z kliCovych parametru.
V piipadé nizké ¢i dokonce zadné vegetace vychazi relativni vySka zaporna.
V redlném svété je to logicky nesmysl. RH100 se vypocita jako rozdil nejvyssiho

a nejnizsiho odrazu.
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Niz8i metriky relativni vysky (napt. RH10) budou ¢asto vykazovat zaporné hodnoty,
zejména v podminkéach nizkého vegetacniho pokryvu. Je to proto, ze pomérné velka
Cast energie vinoplochy pochazi ze zemé a je pod urovni nejnizsiho odrazu. Napftiklad
pokud odraz od zemé& obsahuje 30 % energie, pak RH1 az 15 budou pravdépodobné
nizsi nez 0, protoze polovina energie z odrazu od zeme je nizsi nez prameér odrazené
energie, ktery se pouziva k urceni stfedni nadmoiské vysky zemé& ve footprintu.
Metriky RH byly vytvotreny pro povrchy s vegetaci. Na holych povrSich nebo nad
vodou mohou vykazovat chyby, byt jsou vysledky stale validni (Dubayah, et al.,
2021).

3.4.1 Tree Canopy Cover (TCC)

TCC je model odvozeny ze snimkt pofizenych ze satelitu Landsat 7. Ze snimka byly
vytvoreny ro¢ni bezoblacné kompozity, na které byl nasledné spustén regresni strom,
ktery pixel po pixelu odhadoval procentualni zastoupeni vegetace vyssi nez 5 metri
(Hansen, et al., 2013). Model byl aktualni k roku 2010. Jeho prostorové rozliSeni ¢ini
30 metri. Byl stazen z Google Earth Engine.

3.5 Validaéni data

3.5.1 GEDI

GEDI je zkratka pro Global Ecosystem Dynamics Investigation, do ¢eStiny volné
prelozitelné jako vyzkum dynamiky globalnich ekosystému. Jedna se o laserovy
altimetr s velmi vysokym rozliSenim, jehoz cilem je skenovat nejen topografii Zemé,

ale hlavné lesy. Je umistén na Mezinarodni vesmirné stanici (ISS).

GEDI byl na ISS umistén v roce 2018 s tim, ze planovana délka mise byla stanovena
na dva roky. Pozd¢ji byla délka prodlouzena az do ledna 2023. Vyuziva veskerych
vyhod, které nam LiDAR nabizi. Z méfeni jsou odvozeny parametry jako vyska lesa
(canopy height), vertikalni struktura porostu a samotné vySkové modely DTM a DSM.
To vSe zlepSuje nasi schopnost charakterizovat kolob&éh uhliku, kolobéh vody c¢i
biodiverzitu. Dale se vyuziva pro monitoring ubytku a pfirastku ledovct, vysky
sn¢hové pokryvky a management lesa.

Samotné zafizeni se sklada ze tfech laserti. Dva jsou nastaveny na plny vykon, kdezto
treti je rozdélen na dva paprsky. Celkem tak GEDI pracuje se Ctyfmi paprsky, které

produkuji 8 paralelnich drah. Kazdy z laserti vystieli 242krat za vtefinu. Na Zemi ozafi

plochu o priméru 25 metri (footprint). Jednotlivé footprinty jsou oddéleny podélné
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60 metry a pricné cca 600 metry. Celkova §itka jednoho zabéru je tedy 4,2 km. Béhem
dvouleté mise bylo ofekavano, ze vznikne kolem 10 miliard bezoblaénych pozorovani

(Dubayah, et al., 2020). Toto ¢islo je v soucasnosti jeste vyssi.

Samotny dataset obsahuje na 156 parametrd, které jsou ulozeny jako hodnoty pixelu.
Pro ucely této prace je podstatna vertikalni sktruktura lesa, konkrétn€ prvni a posledni
odraz a poté relativni vySka. Ta je v datasetu popsana jako relative height (RH), pro
kazdé procento mezi prvnim a poslednim odrazem. Tedy RH48 je relativni vyska

vegetace ve 48 %. Toto je znazornéno na obrazku 14.

Normalized Cumulative Return Energy
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Obrazek 14: Schéma méfeni pomoci GEDI

Vyhodou datasetu GEDI je jeho komplexnost. Mezi 140 parametry najdeme digitalni
vySkové modely TanDEM-X a SRTM, treecover odvozen z Landsatu nebo MODISu

anebo také zastavénost uzemi na daném footprintu.
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3.6 Predzpracovani dat

Data GEDI jsou volné dostupna ke stazeni v nékolika produktovych fadach. Pro nase
ucely byl zvolen level zpracovani 2 ve variant¢ A — GEDIO2 A, tedy geolokalizované
vysky a jejich metriky. Dataset je stazitelny ve formatu HDFS5 z portalu USGS. Dalsi
pfistup k datim je mozny pies Google Earth Engine. Tato varianta byla vyhodnocena

jako snazsi.

V Google Earth Engine byla vybrana uzemi, ve kterych probihaly analyzy. Data pro
kazdé uzemi byla exportovana zvlast kvili omezeni ze strany platformy. Vyhodou
tohoto postupu bylo, ze byly vybrany jen ty parametry, které byly pro tuto praci
relevantni. Doslo tak ke snizeni nasledné vypocetni narocnosti. Konkrétné se jednalo

o nejvyssi a nejnizsi odraz, relativni vysku v 25, 50 a 75 %, TanDEM-X, SRTM a Tree

Cover.
var qualityMask = function (im) {
return im.updateMask(im.select('quality flag').eq(1l))

.updateMask(im.select('degrade_flag').eq(O));
}i
//load layers (one as an example)
var datasetHIGH =
ee.ImageCollection('LARSE/GEDI/GEDIO2 A 002 MONTHLY')
.map (qualityMask)

.select('elev_highestreturn');

//calculate mean of all images in selected layer

var meanHIGH = datasetHIGH.mean()

// make one multiband
var multi =
ee.Image.cat ([meanHIGH, meanTDX, meanLOW, meanRH25, meanRH50, meank

H75,meanSRTM, meanTC landsat,meanTC modis]);

// rename bands

var renamed = multi.select(

['elev highestreturn',6 'digital elevation model', "elev lowestmo
de","rh25", "rh50", "rh75",

"digital elevation model srtm","landsat treecover","modis tree
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cover"], // old names
['"First',
'TDX', "Last", "rh25", "rh50", "rh75", "SRTM", "TC_landsat", "TC_modi

87] // new names

//change region and name, region imported as shp.
Export.image. toDrive ({

image: renamed,

scale:25,

description: 'Multiband polsko',

folder: "GEDI",

region: polsko

}):

Z Google Earth Engine bylo stazeno nékolik multiband rastra, kdy kazdy predstavuje
jedno zajmové uzemi. Tyto rastry byly pomoci R skriptu pfevedeny na Dataframe,
tedy tabulku s Cisly. Jelikoz byly z rastru odecteny hodnoty 1 v mistech, kde nejsou
dostupna GEDI méfteni, obsahoval Dataframe velké mnozstvi fadku s NA hodnotami,

ty bylo nutné odstranit.

#import multiband
polsko stack<-stack("data/Multiband polsko.tif")
#convert to dataframe nad remove NA values
polsko point stack<- as.data.frame (polsko stack, xy=TRUE)
polsko point NA<-na.omit (polsko point stack)
#make geometry nad save shp
polsko _geo<-polsko point NA %>%
as.data.frame %>%
sf::st as sf(coords = c(1,2))

st _write(polsko geo,"polsko geo.shp")
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3.7 Evaluace vySkové presnosti

3.7.1 Podobnost nadmorskych vysek

Zhodnoceni podobnosti naméfenych nadmotskych vysek probihalo ve dvou fazich.
V té prvni nebyly uvazovany zadné dodateCné parametry. Ve druhé byl uvazovan vliv
vegetacniho pokryvu. Datasety TanDEM-X, SRTM a GEDI jsou poskytovany
v extentu a referencnim systému WGS 1984 (EPSG: 4326) a stejném vyskovém
systému D WGS 1984. Bylo porovnavano celkem pét odectenych vySek — highest,
lowest, RH25, RH50 a RH75. Nadmot'ska vyska v relativnich vyskach byla odvozena
jako lowest+RH(x).

Pro kazdy jednotlivy footprint byl wvypoc€itan rozdil mezi parametry GEDI
a radarovymi vyskovymi modely. Tyto rozdily byly nasledn¢€ vyneseny do density
plott. V pfipadé€ velkého rozdilu nad 100 metrti byly hodnoty smazany jako outliery.
K takovymto chybam muze dochazet pii vysoké oblacnosti se saturovanymi mraky

(Carabajal, et al., 2005).

V piipadé nizkého ¢i zadného vegetaniho pokryvu dochazi ke kresleni vysledkt
relativnich vySek. VSem zapornym hodnotam byla pfifazena nova hodnota 0.

3.7.2 Valida¢ni metriky

Pro vyhodnoceni pfesnosti byly zvoleny dvé metriky — aritmeticky pramér
a smérodatna odchylka (SD). Pristup vychazel z dfivéjsi studie Carabajal, et al., 2005,

ktera validovala SRTM pomoci altimetru ICESat. Pfed samotnym vyhodnocenim dat

bylo ovéfeno, ze nenabyvaji normalniho rozdé€leni.

Aritmeticky primér je mira centralni tendence, ktera se vypocita seCtenim souboru
¢iselnych hodnot a naslednym vydélenim souctu celkovym poctem hodnot v souboru.

V této praci se jedna o hodnoty pixelt a jejich poCet. Matematicky l1ze vyjadrit jako:

kde:  xije hodnota pixelu (vyska)

n je pocCet pixela
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Smérodatna odchylka je statisticka mira velikosti variability nebo rozptylu v souboru
Ciselnych tdaju. Ukazuje, jak moc se hodnoty v souboru dat odchyluji od stfedni

nebo primérné hodnoty. Matematicky lze vyjadrit jako:

n
_ 1 )2
o= ;Z(xi X)
i=1

kde:  xije hodnota pixelu (vyska)

n je pocet pixelt
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4 VYSLEDKY

4.1 Amazonsky destny prales

V Amazonském destném pralese se nachdzi meéfeni GEDI ve vSech intervalech

vegetacniho pokryvu (tabulka 2). Dle ofekavani se vétSina méfeni (99,9 %; celkem

317406 z317786 meéteni) nachazi v intervalu pokryvnosti vegetaci nad 80 %.

Nadmortska vySka TanDEM — X DEM je v tomto piipade vyrazné ovlivnéna vegetaci

a model nejlépe odpovida nadmotiské vysce vegetace kolem RHS0 (obrazek 15).
Primeérmy rozdil vySek mezi TanDEM-X DEM a GEDI pro RH50 nikde neptekrocil
hodnotu jednoho metru (tabulka 2).

Vegetacni pokryv [%]

<20 % 20%-40% 40 %-60% 60 % - 80 % >80 % Celkem
Pocet pixelu
215 19 76 70 317406 317786
Rozdil vysek [m]
Pramér SD Prumér SD Pramér SD Primér SD Pramér SD Pramér SD
TDX - GEDI Lowest
32 88 36 63 46 7.7 69 178 12.0 6.6 12.0 6.6
TDX - GEDI Lowest - RH25
1.5 96 1.6 56 1.8 6.8 31 63 47 43 47 43
TDX - GEDI Lowest - RHS0
-0.2 103 -05 54 -0.7 6.8 0.1 6.0 03 3.6 03 3.6
TDX - GEDI Lowest - RH75
24 108 29 57 33 7.0 27 59 32 36 32 3.6
TDX- GEDI Highest
-7.7 123 8.1 6.1 8.7 7.2 -84 6.0 98 50 98 50

015

0.00

Tabulka 2: Rozdily ve vysce v Amazonském destném pralese (TDX)

RozloZeni hodnot rozdilu nadmorskych vySek v Amazonii

-10 0 10 20
Rozdil nadmorskych vysek

Odraz

D Highest return
[] s

[ ] a0

[] rmas
L

Lowest return

Data Source: GEDI, TanDEM-X

Obrazek 15: Density plot rozdilii nadmorskych vysek v Amazonii (GEDI, TDX)
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V pripadé vyskového modelu SRTM dochazi krozdilnym vysledkim oproti
TanDEM-X DEM. Pfi nizkém procentu vegeta¢niho pokryvu do 40 % penetruje radar
témeér az na zemsky povrch (tabulka 3). V ptipadé€ pokryvu do 20 % dosahuje radarové
pasmo C dokonce hloubéji nez laserové paprsky GEDI Pii vys§im vegetacnim
pokryvu pronikd radar do nadmoiské vysky v RH25 (obrazek 16). Smérodatné
odchylky jsou viceméné shodné v obou porovnavanych modelech. Nejmensi
smérodatné odchylky je dosahovano ve vegetacnim pokryvu nad 80 %. To muze byt

déano jak vy$sim mnozstvim méfeni, tak veétsi homogenitou prostiedi.

Vegetacni pokryv [%]
<20 % 20%-40% 40 %-60% 60 % -80 % >80 % Celkem
Pocet pixelu
215 19 76 70 317406 317786
Rozdil vysek [m]
Primér SD Primér SD Pramér SD Praimér SD Praimér SD Pramér SD
SRTM - GEDI Lowest

-0.8 89 1.0 58 15 75 35 76 9.1 69 91 69
SRTM - GEDI Lowest-RH25

25 96 -1.0 52 -12 63 -03 62 1.8 4.7 1.8 4.7
SRTM - GEDI Lowest-RHS0

-42 10.2 3.1 5.1 -38 6.5 33 6.1 26 4.0 26 40
SRTM - GEDI Lowest-RH75

-6.4 10.7 55 52 -64 6.7 -62 6.1 -6.1 39 -6.1 39
SRTM- GEDI Highest

-11.7 124 -107 54 -118 70 -118 62 -127 52 -127 52

Tabulka 3: Rozdily ve vysce v Amazonském destném pralese (SRTM)

RozloZeni hodnot rozdilu nadmaorskych vysek v Amazonii

Odraz
010
D Highest return

[] s

[ rmso

D rh2s
D Lowest return

Hustota

=
=
im

0.00
-20 0 20
Rozdil nadmaorskych wysek
Data Source: GEDI, SRTM

Obrazek 16: Density plot rozdilii nadmorskych vysek v Amazonii (GEDI, SRTM)
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4.2 Poust’ Gobi

Vsechna méteni GEDI se v pousti Gobi nachdzeji ve spodnim intervalu vegetacniho
pokryvu (tabulka 4). Tato skuteCnost zpusobila problémy pii vyhodnoceni. Pouze 1 %
ze vSech pixeltt mélo kladnou relativni vysku v RH25. Po korekci této chyby vyslo, ze
TanDEM - X a GEDI se shoduji na jeho nejniz§im odrazu, ktery je povazovany za
ground. VSechny posuzované referencni urovné maji nizkou smérodatnou odchylku.

To ukazuje na nizkou variabilitu v datech (obrazek 17)

Vegetacni pokryv [%]
<20 % 20%-40% 40 %-60% 60 % -80 % >80 % Celkem
Pocet pixelu
1116239 X X X X 1116239
Rozdil vysek [m]
Primér SD Pramér SD Primér SD Praimér SD Primér SD Pramér SD
TDX - GEDI Lowest

0.0 43 X X X X X X X X 0.0 43
TDX - GEDI Lowest - RH25

-0.1 42 X X X X X X X X -0.1 42
TDX - GEDI Lowest - RHS0

-02 42 X X X X X X X X -02 42
TDX - GEDI Lowest - RH75

-1.3 43 X X X X X X X X -1.3 43

TDX- GEDI Highest
-4.8 4.8 X X X X X X X X -4.8 4.8

Tabulka 4: Rozdily ve vysce v pousti Gobi (TDX)

RozloZeni hodnot rozdilu nadmorskych vwiek v Gobi

0.4 ﬂ
Odraz
0.3
D Highest return
1]
= [] mrs
f rhs0

| H
[] rhes
o D Lowest return

0.0

10 0 10
Rozdil nadmorskych wySek
Data Source: GEDI, TanDEM-X

Obrazek 17: Density plot rozdilii nadmorskych vysek v pousti Gobi (GEDI, TDX)
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Vyskovy model SRTM ve vSech méfenich nadmoiskou vySku podhodnocuje — je nizsi
nez v pripade¢ referencnich urovni. Radar je za urcitych podminek schopen pronikat
1 pod povrch. Stalo se tomu v tomto pripade. Na obrazku 18 je mozno vidét pouze tii
prubéhy rozlozeni hodnot. RH25 a RH50 nejsou pfitomny, protoze jejich hodnoty byly

v puvodnich datech negativni. Po korekci byly vSechny hodnoty prevedeny na O.

Vegetacni pokryv [%]
<20 % 20%-40% 40%-60% 60 % -80 % >80 % Celkem
Pocet pixelu
1116239 X X X X 1116239
Rozdil vysek [m]
Primér SD Primér SD Primér SD Primér SD Primér SD Pramér SD
SRTM - GEDI Lowest

-03 35 X X X X X X X X -03 35
SRTM - GEDI Lowest-RH25

-03 35 X X X X X X X X -03 35
SRTM - GEDI Lowest-RHS0

-05 35 X X X X X X X X -0.5 35
SRTM - GEDI Lowest-RH75

-1.5 36 X X X X X X X X -1.5 3.6

SRTM- GEDI Highest
5.1 43 X X X X X X X X -5.1 43

Tabulka 5: Rozdily ve vysce v pousti Gobi (SRTM)

RozloZeni hodnot rozdilu nadmorskych vySek v Gobi

020
Odraz
015 D Highest return
x
5 [] s
(]
010
f D rhs0
D rhzs
0.05 D Lowest return
0.00

-20 -10 0 10 20
Rozdil nadmorskych vysek
Data Source: GEDI, SRTM

Obrazek 18: Density plot rozdilit nadmorskych vysek v pousti Gobi (GEDI, SRTM)
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4.3 Himalaje

Vysledky z oblast Himal4ji jsou ovlivnény specifickym reliéfem. Vysoké a ostré stény
zpusobuji velké odchylky pii radarovém snimani, coz je evidentni z velmi vysokych
hodnot smérodatné odchylky mezi 34 a 45 metry. TanDEM-X DEM nejlépe odpovida
nadmoftské vySce vegetace kolem RH75 ve vSech tfidach vegetacniho pokryvu
s vyjimkou tfidy do 20 % (tabulka 6). Pozvolny nartst a pokles kfivek grafu potvrzuje

velkou smérodatnou odchylku.

Vegetacni pokryv [%]

<20 % 20%-40% 40%-60% 60 % -80 % >80 % Celkem
Pocet pixelu
166571 6594 19177 14533 7545 214420

Rozdil vysek [m]
Primér SD Primér SD Prumér SD Pruimér SD Pramér SD Prumér SD
TDX - GEDI Lowest
45 355 119 440 13.4 446 19.1 447 193 419 7.0 379
TDX - GEDI Lowest - RH25
33 351 7.8 434 8.7 439 13.6 442 133 416 49 373
TDX - GEDI Lowest - RH50
1.5 348 34 430 38 43.6 8.0 439 72 414 24 369
TDX - GEDI Lowest - RH75
-1.6 347 -1.4 428 -1.6 433 22 436 1.0 413 -1.2 368
TDX- GEDI Highest

9.1 348 -10.9 4238 -11.3 432 -8.0 43.5 92 412 -9.3 368
Tabulka 6: Rozdily ve vysce v pohori Himaldje (TDX)

RozloZeni hodnot rozdilu nadmorskych vysek v Himalajich

0.0z

Hustota

0.00
-50 0 50
Rozdil nadmorskych vysek
Data Source: GEDI, TanDEM-X

Obrazek 19: Density plot rozdilii nadmorskych vysek v Himaldjich (GEDI, TDX)
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Vyskovy model SRTM, stejné jako TanDEM-X DEM, dosahuje nejvyssi shody

v relativni vySce RH75. Stejné tak jsou vysledky ovlivnény slozitym reliéfem

vysokych hor. Rozdily nadmotskych vysek se posunuly vice do kladnych hodnot

(obrazek 20), ale zarover se snizila jejich smérodatna odchylka (tabulka 7).

Vegetacni pokryv [%]

<20 % 20%-40% 40 %-60% 60 % - 80 % >80 % Celkem
Pocet pixelu
166571 6594 19177 14533 7545 214420
Rozdil vysek [m]
Prumér SD Pramér SD Prumér SD Pramér SD Pramér SD Prumér SD
SRTM - GEDI Lowest
8.0 233 11.3 18.1 12,5 18.0 140 172 158 17.1 9.1 223
SRTM - GEDI Lowest-RH25
6.7 23.0 72 172 78 172 85 164 99 16.6 7.0 218
SRTM - GEDI Lowest-RH50
49 229 2.8 169 29 168 29 16.0 37 16.2 45 217
SRTM - GEDI Lowest-RH75
1.7 23.0 2.0 16.7 24 165 3.0 157 24 159 0.8 21.7
SRTM- GEDI Highest
-59 234 -115 168 -122 166 -131 158 -12.7 159 -7.4 222

0.04

0.03

0.

0.00

Tabulka 7: Rozdily ve vysce v pohori Himaldje (SRTM)

RozloZeni hodnot rozdilu nadmorskych vy3ek v Himalajich

-30 ] a0
Rozdil nadmarskych wysek

60

Data Source: GEDI, SRTM

rh2s

D Lowest return

O

Obrazek 20: Density plot rozdilii nadmorskych vysek v Himaldjich (GEDI, SRTM)
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4.4 Typicky ¢lovékem ovlivnéna krajina stifedni Evropy v Polsku

V urbanizované krajiné v Polsku je pfesnost modelu TanDEM-X vice ovlivnéna
hustotou vegetacniho pokryvu. K nejvétsi podobnosti TanDEM-X DEM a GEDI
dochazi v mén¢ zalesnénych uzemich do 40 %. Konkrétné se jedna o primeérné rozdily
-0.2 a 0.8 metru RH50. V oblastech svyS§sim procentem vegetacniho pokryvu
prumémé rozdily osciluji mezi -3 a +3 metry v nadmoiské vysce vegetace RH50
a RH75 (tabulka 8). Schopnost prostupovat hloubéji do vegetace je snizena. Nejvyssi
podobnost miizeme ocekavat nékde kolem RH65. Smeérodatna odchylka se pohybuje

na nizkych hodnotach kolem 6 metra.

Vegetacni pokryv [%]

<20 % 20%-40% 40%-60% 60 % -80 % >80 % Celkem
Pocet pixelu
1251152 67029 257686 493326 124689 2193882

Rozdil vysek [m]
Prumér SD Prumér SD Prumér SD Pramér SD Prumér SD Prumér SD
TDX - GEDI Lowest

04 32 46 56 85 64 11.7 6.5 128 6.4 47 7.1
TDX - GEDI Lowest - RH25

03 3.1 38 56 72 6.6 92 7.0 9.1 72 37 65
TDX - GEDI Lowest - RHS0

-02 3.6 0.8 5.7 23 6.9 3.1 75 32 7.7 1.1 57
TDX - GEDI Lowest - RH75

-1.7 4.6 29 64 3.0 69 -3.0 6.8 25 69 22 5.7

TDX- GEDI Highest
-64 6.2 -10.1 7.2 -10.6 7.0 -10.7 6.4 -10.5 6.3 82 6.7

Tabulka 8: Rozdily ve vysce v ¢lovékem oviivnéné krajiné v Polsku (TDX)

RozloZeni hodnot rozdilu nadmorskych vySek v Polsku

025
0.20 Odraz
D Highest return
(] |
g1 [] s
un
T 0.10 L] mso
D rh2s
0.05 D Lowest return
0.00

-20 =10 0 10 20
Rozdil nadmorskych vyaek
Data Source: GEDI, TanDEM-X

Obrazek 21: Density plot rozdilii nadmorskych vysek v Polsku (GEDI, TDX)
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Digitalni model SRTM nasnimany v pasmu C se na rozdil od modelu TanDEM-X
DEM nasnimanym v pasmu X mnohem vice blizi hodnotam RH50 a to na méné nez
1 metr. V mistech s nizkym zalesnénim do 20 % odpovida RH25 (tabulka 9). Velky
vykyv poctu pixelti na prvnim odrazu se u SRTM posouva vice k rozdilu -15. Nicméné

je stale velmi patrny (obrazek 22)

Vegetacni pokryv [%]

<20 % 20%-40% 40 %-60% 60 %-80% >80 % Celkem
Pocet pixelu
1251152 67029 257686 493326 124689 2193882

Rozdil vysek [m]
Prumér SD Prumér SD Primér SD Prumér SD Prumér SD Prumér SD
SRTM - GEDI Lowest

0.1 32 34 5.1 64 55 84 5.7 86 58 33 58
SRTM - GEDI Lowest-RH25

0.0 32 26 53 51 59 58 65 49 69 23 55
SRTM - GEDI Lowest-RHS0

-05 37 -04 6.0 02 70 -03 74 -1.0 75 -04 55
SRTM - GEDI Lowest-RH75

20 438 4.1 69 5.1 72 -63 6.8 -6.7 6.8 3.7 62

SRTM- GEDI Highest

67 64 -113 77 -126 72 -141 63 -146 6.2 96 74

Tabulka 9: Rozdily ve vysce v ¢lovékem ovilivnéné krajiné v Polsku (SRTM)

RozloZeni hodnot rozdilu nadmorskych vysek v Polsku

0.15 Odraz

[
5 0.10 ] mrs
(12}
E ] rmso
0.05 L] mes
D Lowest return
0.00

-20 a0 20
Rozdil nadmorskych vysek
Data Source: GEDI, SRTM

Obrazek 22: Density plot rozdilii nadmorskych vysek v Polsku (GEDI, SRTM)
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4.5 Ostrov Nova Guinea

Zamové uzemi na ostrové Nova Guinea je velmi hornaté. Je zde vysledkova
podobnost oblasti Himalaji. I zde dochazi k velkym smérodatnym odchylkam, které
ukazuji na velky rozptyl rozdila vysek. Smérodatné odchylky se pohybuji mezi 20
a 29 metry (tabulka 10). Nadmoiska vySka TanDEM — X DEM je v tomto piipadé
vyrazné ovlivnéna vegetaci a hornatym reliéfem. Model nejlépe odpovida nadmortské
vySce vegetace kolem RH75 (tabulka 10). Nejvétsi rozdil 15,5 metru mezi GEDI
a TanDEM-X DEM je na nejniz§im odrazu v oblastech s vegetacnim pokryvem nad

80 %. Toto vychyleni je vidét i z obrazku 23

Vegetacni pokryv [%]

<20 % 20%-40% 40%-60% 60 % -80 % >80 % Celkem
Pocet pixelu
6114 1621 5192 6718 112209 131854

Rozdil vysek [m]
Primér SD Primér SD Prumér SD Pruimér SD Pramér SD Prumér SD
TDX - GEDI Lowest
45 285 44 219 57 240 10.1 279 156 223 143 232
TDX - GEDI Lowest - RH25
32 279 32 212 38 233 69 270 92 215 85 223
TDX - GEDI Lowest - RH50
1.5 277 1.6 208 1.8 23.0 34 265 3.1 21.1 30 218
TDX - GEDI Lowest - RH75
-1.2 276 -0.8 20.8 -1.2 229 -0.7 263 2.7 208 24 216
TDX- GEDI Highest
-73 278 -6.6 21.0 -7.7 232 -8.7 263 -120 208 -11.4 217

Tabulka 10: Rozdily ve vysSce v horském prostiedi ostrova Nova Guinea (TDX)

RozloZeni hodnot rozdilu nadmorskych vySek na Mové Guinei

0.03 Odraz

D Highest return
0.02 [] s

rhs0

0.01 D 25
[

Lowest return

Hustota

0.00
-50 -25 0 25 50
Rozdil nadmorskych vyaek
Data Source: GEDI, TanDEM-X

Obrazek 23: Density plot rozdilii nadmorskych vysek na ostrové Novd Guinea (GEDI, TDX)
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Na ostrové Nova Guinea dochazi k rozdilnym vysledkim u modelu SRTM.
V oblastech s vegetacnim pokryvem do 60 % pronikaji radarové viny do trovné RHS50.
S rostoucim procentem vegetatniho pokryvu se snizuje schopnost prostupovat
(tabulka 11). Vychyleni grafu na nejniz§im odraze je patrny i u tohoto modelu,

nicméné neni tolik vyrazné.

Vegetacni pokryv [%]
<20 % 20%-40% 40 %-60% 60 %-80 % >80 % Celkem
Pocet pixelu
6114 1621 5192 6718 112209 131854

Rozdil vysek [m]
Primér SD Prumér SD Prumér SD Pramér SD Pramér SD Pramér SD
SRTM - GEDI Lowest
36 221 26 143 51 183 10.1 255 155 195 14.1 20.2
SRTM - GEDI Lowest-RH25
23 214 1.3 137 32 174 68 245 92 18.7 8.4 19.1
SRTM - GEDI Lowest-RH50
05 209 -0.2 135 12 16.9 32 239 30 182 2.8 18.6
SRTM - GEDI Lowest-RH75
2.1 207 2.6 137 -1.8 168 -09 236 27 179 -2.6 183
SRTM- GEDI Highest

-8.2 21.0 -84 144 -83 173 -89 236 -121 179 -l11.6 183
Tabulka 11: Rozdily ve vysce v horském prostredi ostrova Nova Guinea (SRTM)

RozloZeni hodnot rozdilu nadmorskych vwaek na Nové Guinei
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Obrazek 24: Density plot rozdilii nadmorskych vysek na ostrové Novd Guinea (GEDI, SRTM)
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S DISKUSE

Globalni digitalni vyskové modely hraji kli¢ovou roli v rozvojovych zemich svéta.
Tyto zemé& nemaji jak finance, tak ani potfebnou infrastrukturu, aby si pofidily vlastni
a presn¢j§i model. VySkové modely jsou ovSem nezbytné pro planovani rozvoje
dopravni infrastruktury, navrhovani vodnich nadrzi na pitnou vodu ¢i jako zdroj
elektrické energie a také pro pfedvidani pfirodnich katastrof. S touto znalosti 1ze
uspeésné minimalizovat pfipadné Skody jak na majetku, tak i1 zivotech. Pfi absenci

lokalnich vyskovych modell hraje znalost presnosti téch globalnich dilezity faktor.

Tato diplomova prace porovnavala vysky odvozené z modelt TanDEM-X DEM
a SRTM s laserovym altimetrem GEDI. Z GEDI bylo odvozeno pét referencnich
urovni — vnejvysSim anejniz§im odrazu a v relativnich vyskach v 25, 50 75
procentech. Dale hodnotila prumérné rozdily mezi zkoumanymi modely

a referencnimi rovnémi v zavislosti na procentualnim pokryti pixelu vegetaci.

Predpokladalo se, ze model SRTM bude prostupovat hloubéji pod nejvyssi odraz
GEDI nez TanDEM-X DEM. Toho bylo ve vétsiné pripadi dosaZzeno. Pouze jednou
byl model SRTM vyssi, a to v oblasti Himalajich v uzemi s vegetacnim pokryvem
niz§im nez 20 %. Primémy rozdil 3,5 metru miZze byt dan zkreslenimi typickymi pro
radarové snimani. Jedna se o layover, radar shadow a forshortening. K t€émto druhiim
zkresleni dochazi velmi Casto v hodné ¢lenitém terénu. Snimany povrch se pak muze
zdat bliz, nez ve skutecnosti je nebo nemusi byt viibec vidét, jelikoz je v zakrytu. Tato
zkresleni vysvétluji 1 vyS§si smérodatné odchylky v zaymovych oblastech Himalgje
a Ostrov Nova Guinea. Niz§i naméfena nadmoiska vyska v ptipadé SRTM muze byt
vysvétlena také star§im datem pofizeni dat. Nejpravdépodobnéji se ale jedna

o kombinaci obou faktorti — jiné vinové délky radaru a stafi dat.

Mezi limity této prace patii rozdilné mnozstvi naméfenych bodi v jednotlivych
zajmovych oblastech. Altimetr GEDI je umistén na Mezinarodni vesmirné stanici.
Data sbirda mezi 51,6 stupném severni Sitky a 51,6 stupném jizni Sitky. Nejveétsi
mnozstvi méfeni probiha v oblastech kolem rovniku. Byly vybrany pouze body, které
spliiuji tu nejvyssi kvalitu (Dubayah, et al., 2021). Tim byl zmenSen vzorek prevazné
v hornatych oblastech a oblastech s velmi Casto zatazenou oblohou — tedy Himalgje,
Nova Guinea a Amazonie. I presto byl pocCet méfeni v kazdé z oblasti dostateCny.
Rozdeleni méteni do kategorii podle vegetacniho pokryvu neni rovhomérné. V pousti

Gobi jsou veskera méfeni v jedné kategorii. V. Amazonském pralese je pak zastoupeni
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do 80 % vegetacniho pokryvu velmi nizké. Pfi interpretaci vysledka z téchto oblasti to

musi byt brano v potaz.

V Himalajich a na Nové Guinee byly naméfeny velké smérodatné odchylky
v porovnani se zbylymi oblastmi. Na nové Guinei 23,4 m pro TanDEM-X DEM, resp.
25,5 m pro SRTM. V Himalgjich byla zméfena smerodatna odchylka dokonce 44,7 m
pro TanDEM-X DEM a 28,5 m pro SRTM. Jejich pficina je pravdépodobné zptisobena
radarovym zkreslenim. V takovychto oblastech je tfeba brat vysledky s rezervou

a provést validacni méfeni, pokud to podminky umozuji.

Carabajal, et al., 2006 publikovali podobnou studii s altimetrem ICESat. Jejich
zajmova uzemi se nachédzela v Amazonii, v oblasti Karakoramu, Australii, zdpadnich
Spojenych statech americkych a ve stfedni Africe. Porovnavali pouze nejnizsi
a nejvyssi odraz a také centroid. S touto diplomovou praci jsou nejvice podobné oblasti
v Amazonii a Karakoramu. Dokazuji, ze v Amazonii je nejvetsi podobnost mezi
SRTM a ICESat v RH50. Praimérny rozdil udavaji 1,9 metru. Tato prace nachazi
nejvyssi podobnost v RH25 a to 1,8 metru, tedy piesnéjsi vysledek. V oblasti
Karakoramu maji jejich vysledky také vysokou smérodatnou odchylku danou velmi
slozitym reliéfem. V RHS50 pak dosahuji rozdilu -1,1 metru. Tato prace ma

v Himalajich rozdil 4,5 metru v RH5O0, respektive 0,8 metru v RH7S5.

Quirds, et al., 2021 porovnavali GEDI s TanDEM-X DEM a lokalnim modelem
pofizenym leteckym laserovym skenovanim ve Spanélsku. TanDEM-X DEM byl
zafazen jako dopliikovy a byl porovnavan pouze s nejnizsim odrazem. Dokazali, ze
sklon svahu ma velmi vyrazny vliv na piesnost vyskového modelu. Déle se zabyvali
vlivem vegeta¢niho pokryvu na pfesnost shody mezi GEDI a TanDEM-X DEM.
Z jejich vysledkd je patrné, Ze s rostoucim procentem vegetacniho pokryvu klesa
schopnost radaru pronikat do vegetace. Tato diplomova prace prichazi se stejnymi
Zavery.

Evaluace vyskovych modelti pomoci dat GEDI se ukazala jako nevhodna pro oblasti
svelmi malym vegetaCnim pokryvem. Relativni vyska neni méfend, ale je
dopocitavana jako procenta z vracené energie. V piipadé fidké ¢i dokonce zadné
vegetace se paprsky odrazeji od povrchu Zemé. To vede k tomu, ze v ptipadé nizkych

relativnich vySek dochazi k urCeni hodnoty jako negativni. Jedna se samoziejmé
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o chybu, ktera musi byt pfi zpracovani dat odstranéna. Do vysledkd to vnasi urcitou

miru nejistoty a nepfesnosti.

Na zakladé€ ziskanych vysledka bych v pfipadé opakovani evaluace pro jina uzemi
doporucil, aby byla vybirana s védomim toho, ze nizké procento vegetacniho pokryvu
a slozity horsky terén vyrazné ovliviluji presnost evaluace. Evaluace piesnosti
vyskovych modeli pomoci méteni GEDI se ukazala jako vhodna pro uzemi s vegetaci.

At uz se jedna o lesni porosty, ¢i pole.
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6 ZAVER

V péti oblastech svéta byly provedeny analyzy, které mély za cil posoudit vertikalni
presnost dvou digitalnich vyskovych modelt — TanDEM-X DEM a SRTM. Cilem bylo
overit vliv vegetacniho pokryvu na schopnost radarovych vin pronikat pod vrch
korunového zapoje. Vyskova data pofizena z méfeni laserového altimetru GEDI
vytvari rozsahly referencni ramec. Ten lze pouzit jako referen¢ni sit’ pro oblasti témér
po celém svété. Toho se da vyuzit primarné v oblastech, kde jiné techniky zaméteni
presné prostorové a vyskové polohy nejsou mozné. Jedna se predevsim o izemi mimo
civilizaci, izemi s velmi hustou a vysokou vegetaci, se slozitym reliéfem, ¢i s tézko

piistupnym terénem.

Bylo prokazano, ze model SRTM dosahuje v pruméru niz§ich nadmoiskych vysek
v porovnani s TanDEM-X DEM. Muze to byt zptsobeno rozdilnou vinovou délkou,
¢i datem potizeni. Nejpravdépodobnéjsi je vSak kombinace obojiho. Radar TanDEM-
X ve vSech oblastech nejCastéji penetruje do urovné relativni vysSky RHS50 az RH75
s vyjimkou pouste Gobi, kde zadna vegetace neni a radarové viny se odrazi od povrchu
Zemé. V téchto dvou urovnich dochazi k primérnému rozdilu vysek v absolutni
hodnoté 0,3 az 2,4 m oproti mefeni GEDI. Presnéjsi méfeni Ize oCekavat nekde mezi
témito dvéma referencnimi trovnémi. Z vysledka vyplyva, ze hustota vegetacniho
pokryvu ma vliv na schopnost penetrace radarovych vin. Pfi porovnani jednotlivych
prumeérnych rozdili mezi TanDEM-X DEM a nejnizsiho odrazu GEDI je patrny nartst
v rozdilu vzhledem k vys§imu vegetacnimu pokryvu. Digitalni model SRTM, jak jiz
bylo feCeno, pronikd hloubé&ji, respektive ma zmeétenou niz§i nadmoiskou vysku.
Nejcasteji se nejvice shoduje s referenéni urovni ve vysce RHS0 a to prevazné
v Castech s niz§im vegetaCnim pokrytim. Pokud mé nejvy$si shodu, v RH75, tak je
rozdil v porovnani vyssi nez u TanDEM-X DEM. Nameétené rozdily se v urovnich

RHS50 a RH75 pohybuji v rozmezi 0,3 a 2,6 m.
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