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- Jak se lisi presnost DMR5G a modelu terénu generovaného z dat leteckého laserového skenovani
- Dosahuje DMR5G presnosti udavané CUZK?

- Lisi se presnost modell v rGznych prostredich (napriklad pro vodni tok a otevienou krajinu)?
Metodika
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skenovani (LiDAR). Autorka se v literarni reSerSi zaméri na prostorova data, jejich kvalitu a na dostupné
digitdIni modely terénu. Dostupné modely terénu porovna s vlastnim méfrenim na Uzemi Krkono$ského
narodniho parku.
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ABSTRAKT

Zhodnoceni presnosti digitalniho modelu reliéfu (DMR5G)
v Krkonosich

Digitalni modely terénu jsou v sou€asnosti stale oblibeng&jsi a pouzivangjsi
zpusob prezentace povrchu planety Zemé. Pouzivany jsou napfiklad k odhadu
solarniho potencialu, analyzam viditelnosti a k modelovani druhové distribuce.
Hlavnim cilem prace je zhodnoceni kvality volné dostupného DMR5G (Digitalni model
reliéfu 5. generace) s rozliSenim 2 m a ovéfeni pfesnosti tohoto modelu udavané
CUZK (v zalesné&ném terénu 0.30 m, v oblastech s pfimym vyhledem na oblohu 0.18
m). Soucasti prace je evaluace digitalnich modell v riznych typech prostiedi: terén
bez vegetace, vodni tok vlese a vodni tok s pfimym vyhledem na oblohu.
NejdulezitéjSim faktorem ovliviiujicim vysledné rozdily DEM je jejich rozliSeni. Ke
zpracovani digitalnich modeld terénu byl pouzit geograficky informacni systém
ArcGIS spole€nosti ESRI. Kontrolnim méfenim na tfech lokalitach v Krkonosich bylo
zjisténo, Ze DMR5G terén nadhodnocuje. Téz bylo zjisténo, Zze v mistech s odkrytym
terénem DMRSG spliuje chybu 0.18 m. Vzhledem k tomu, Ze je laserovy paprsek
vodou pohlcovan, dochazi ve vodnich tocich k vétsim rozdilim. | pfes to dosahuje
DMR5G dobrych vysledkd a u vodniho toku v lese se od skute¢nosti liSi v priméru o

0.352 m. U toku mimo les je pramérna odliSnost oproti pozemnimu méfeni -0.225 m.

Kli¢ova slova: digitalini model terénu, DMT, LiDAR, rozliSeni, pfesnost



ABSTRACT

Accuracy assessment of digital elevation model (DMR5G) in Krkonose
mountains

Digital elevation models are currently still the most popular and most common
method of presenting the planet's Earth surface. For instance, they are used to
estimate the solar potential, to analyse visibility and also for modelling distribution of
species. The main objective of this thesis is to evaluate the quality of freely available
DMR5G (Digital Terrain Model of the Czech Republic of the 5th generation) with
resolution 2 m and verified accuracy of this model stated by CUZK (in forested terrain
0.30 m and in areas with a direct view on the sky 0.18 m). Part of the thesis is
evaluation of digital models in various types of environment: a terrain without any
vegetation, watercourse in forest, watercourse with a direct view on the sky. The most
important factor influencing final results DEM is their resolution. In order to process
data of digital elevation models | used a geographical information system ArcGIS,
from ESRI company. Control measurement at three locations in KrkonoSe showed
that DMR5G overestimate the terrain. As well as that DMR5G makes a mistake of
0.18 m at locations with uncovered terrain. Due to a fact, that laser beam is absorbed,
we can see bigger differences arrising in watercourses. Neverthless, DMR5G still
achieves good results and the watercourse in forest differs from reality on average by
0,352 m. At the watercourse out of the forest the difference against the underground

measurement is -0,225 m.

Keywords: digital elevation model, DEM, LiDAR, resolution, accuracy
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SEZNAM ZKRATEK

ASTER — Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
CUZK — Cesky Grad zemé&méficky a katastralni

DEM - Digital elevation model

DMP — Digitalni model povrchu

DMP1G - Digitalni model povrchu 1. generace

DMR4G - Digitalni model reliéfu 4. generace

DMR5G - Digitalni model reliéfu 5. generace

DMT - Digitalni model terénu

DMT2(1m) — Digitalni model terénu generovany z leteckého laserového skenovani

s rozlisenim jeden metr

DPZ — Dalkovy prizkum Zemé

DSM - Digital surface model

DTM - Digital terrain model

GIS — Geografické informacni systémy
GPS — Globalni polohovy systém

KRNAP — KrkonoSsky narodni park

LiDAR — Light Detection and Ranging
SRTM — Shuttle Radar Topography Mission
TIN — Triangulated Irregular network

VHR — Very high resolution



1. UVOD

Geomorfometrie je véda zabyvajici se kvantitativnimi analyzami povrchu
Zemé. Casto byva také nazyvana geomorfologicka analyza nebo analyza terénu
(Tucek, 1998). Tato védni disciplina vychazi z matematiky, védé o Zemi a informatiky
(Hengel et Reuter, 2009). Existuje nékolik zpusobu reprezentace zemského povrchu
v GIS. Oblibenou prezentaci povrchu se stal digitalni model terénu (anglicky Digital
Elevation Model — DEM). Jedna se o reprezentaci, v niz je terén rozdélen pravidelnou
mfizkou (rastrem, gridem) a kazda bunka gridu obsahuje informaci o nadmofrské
vySce. Jako prvni s touto reprezentaci pfiSla americka védeckovyzkumna viladni
agentura U. S. Geological Survey (USGS) roku 1974. DEM byvaji ¢asto mylné
povazovany za presnou kopii reality, ale jak uvadi nazev, jedna se pouze o model,
tedy o pfiblizny popis reality. Navic neustale dochazi ke zménam a terén se meéni,
napf. antropogennimi a pfirodnimi vlivy (Hengel et Reuter, 2009). DEM jsou
vyuzivany v mnoha odvétvich environmentalniho modelovani. Napfiklad pro analyzy
viditelnosti (Klougek et al., 2015), modelovani druhové distribuce (Moudry et Simova,
2013) nebo odhad solarniho potencialu (Fogl et Moudry, 2016). V posledni dobé maji
obvykle autofi takovych praci na vybér z mnoha modell terénu, které se vSak svou

kvalitou a vhodnosti pro dany ucel lisi.

Jednou ze zasadnich charakteristik dostupnych DEM je jejich rozliSeni.
Realny terén je reprezentovan pravidelnou mfiZzkou (tzv. grid), kde kazda burka
tohoto gridu nese informaci o nadmofské vySce. Buriky jsou obvykle ¢tvercového
tvaru a rozliSeni udava délku hrany burnky. Napf. SRTM - 1, které je od roku 2016
dostupné témér pro celou Zemi, disponuje rozliSenim tficet metra (Satgé et al., 2015).
Pro uzemi Ceské republiky jsou dostupné nejen modely SRTM GL1 a GL3
s rozliSenim ~ 30 m, respektive ~ 90 m, a ASTER s prostorovym rozliSenim 15 m, ale
také modely s vysokym rozliSenim (VHR, very high resolution). V sou€asnosti jsou
stale dostupnéjsi data leteckého laserového skenovani (LIDAR), které se fadi mezi
data VHR. Znich jsou odvozeny modely DMR5G (rozliSeni 2 m) a DMR4G

s rozliSenim pét metru.

Rozdilné metody sbéru dat a tvorby DTM jsou pfi€inou rozdild mezi modely.
Napfiklad pro DMR5G, ktery je vytvoren z dat leteckého laserového skenovani, plati,
Ze v zalesnénych terénech je chyba pfesnosti vy$3i, tudiz dochazi k vy$8im rozdilim
oproti jinym modeldm. Naopak na loukach, kde je pfimy vyhled na oblohu,

dosahujeme presnéjdich méFeni, ze kterych vznikaji spolehlivéjsi kopie terénu. Cesky

ufad zemémeéficky a katastralni garantuje stfedni chybu vySky v lesich ftficet
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centimetr(i a 0,18 m v odkrytych terénech u DMR5G (CUZK, 2010). Dal$im zdrojem
rozdill je zpusob, jakym modely terén reprezentuji. Napfiklad DMR4G (Digitalni
model reliéfu Ceské republiky 4. generace) je tvofen pravidelnou siti bodti 5x5 metr(,
kdezto DMR 5G (Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace) tvofi sit
trojuhelnikova, nepravidelna (CUZK, 2010). Z uvedeného je patrné, Ze volba modelu
muze znacné ovlivnit vysledky analyz, a proto je dulezité pfesnost DEM evaluovat
(napf. Vaze et al., 2010). Tato bakalarska prace se zabyva existujicimi odliSnostmi
v digitalnich modelech terénu vzniklych pozemnim méfenim a leteckym laserovym

skenovanim.
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2. CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je analyza a zhodnoceni kvality volné dostupného

modelu terénu DMRS5G (rozliSeni 2 m) s digitalnim modelem (rozliSeni 1 m)

generovanym z dat leteckého laserového skenovani (LiDAR) na uzemi KrkonoSského

narodniho parku. DalSi ¢asti prace je zhodnoceni presnosti téchto digitalnich modell

podle vlastnich naméfenych dat v zajmovych oblastech. Evaluace bude probihat

v rliznych typech prostfedi — terén bez vegetace, vodni tok v zalesnéném Uzemi a

vodni tok v odkrytém terénu.

Diléimi cili je zodpovézeni nasledujicich otazek:

LiSi se presnost DEM v rtznych typech prostredi?

Jak velké jsou chyby ve vySce jednotlivych DEM?

Dosahuje DMR5G pfesnosti udavané CUZK?

Jak se lisi pfesnost DMR5G oproti modelu terénu generovaného

z dat leteckého laserového skenovani?

13



3. LITERARNI RESERSE

3.1. Digitalni modely

Digitalni modely terénu se zaaly vyuzivat jiz kolem roku 1950. Prvotnim
ucelem digitalnich modelt bylo automatické vytvareni vrstevnic. Digitalni modely
terénu jsou v soucasnosti nedilnou soucasti pfi mnoha aplikacich geografickych
informacnich systému (GIS), napf. ve stavebnictvi a vodohospodarstvi (vytyCeni
zatopoveé oblasti u nové budovanych nadrzi). Digitalni model terénu oznacuje rastrovy
nebo vektorovy model (vrstevnice), ktery obsahuje vySkové body vztazené k urcitému
referenénimu povrchu (Klimanek, 2006). VySkové poméry jsou u modelu nejcastgji
prezentovany formou rastru, které Ize vytvofit nékolika zpusoby. Vzdy jsou rozdéleny
na mensi ¢asti, které nesou informace o poloze a vySce, tzn. soufadnice X, vy, z,

mapovaneého uzemi (MarSikova, 2007).

Digitalni model povrchu — DMP (anglicky DSM, digital surface model) na rozdil
od modelu terénu prezentuje planetu s jejim pokryvem véetné budov a vegetace.

Rozdil mezi modelem povrchu a pokryvu vyplyva z obrazku €. 1.

@@ Digital Surface Model
@ Digital Terrain Model

Obr. 1: Rozdil mezi DEM a DSM (Geoimage, 2012)

3.2. Déleni DEM podle zptlisobu jejich vytvoreni

Jednim ze zplsobd, jak vytvorfit digitalni modelu terénu, je rozdéleni do
pravidelné mfizky, kde kazdy Ctverec sité (grid) nese informace o soufadnicich. Tim
vznikne rastr. Pfi vytvafeni rastru definujeme, jakého rozliSeni chceme dosahnout a
podle toho vznika sit ¢tvercl o danych rozmérech. Druhym zpldsobem je zobrazeni
bodu bez pfesné urCenych rozestupl, které jsou nasledné spojeny do nahodné
trojuhelnikové sité TIN — Triangulated Irregular Network (Kolaf, 2003).
V trojuhelnikové siti nese informace o nadmorské vySce kazdy vrchol trojuhelnikd na
sebe navazujicich. Obrazek €. 2 popisuje zakladni geometrické jednotky digitalnich

modell terénu. Tretim zpUsobem je prezentace povrchu liniovou vrstvou (vrstevnice).

14



Obr. 2: Prezentace DEM pomoci Ctverct (1), trojuhelnikd (2), (http://wtlab.iis.u-tokyo.ac.jp)

3.2.1. Vektor

Digitalni modely lze vytvaret z vektorovych vstupnich dat, které jsou
znazornovany vrstevnicemi (obrazek €. 3). Jedna se o liniovou vrstvu nesouci
informace o nadmofrské vysce. V sou€asné dobé jsou vrstevnice k vytvoreni rastru na
nasem uzemi spiSe vzpominkou, nicméné v rozvojovych zemich stale jedinym
zdrojem vySkopisnych informaci. Teoreticky nema vektorové zobrazeni vliv na

rozliSeni, nicméné& Casto dochazi k mylnému dojmu, Ze disponuji rozliSenim

nekoneéné jemnym.

Sl Lt

Obr. 3: ZABAGED - vyskopis — 3D vrstevnice, (CUZK, 2010)

3.2.2. Rastr

Dle Krause (2000) Ize rastr chapat ve dvou variantach. Prvni povazuje buriku
rastru (pixel) za ploSku (fasetu) uzavienou ¢tyfmi body rastrové sité. V této varianté
muze mit kazdy vrchol sité jinou vySku. Vysledny model je tvofen ,zborcenymi*

Vv s

Ctyfuhelniky. Druhou — CastéjSi — variantou je, ze kazdy pixel (cell) povazujeme za

15



objekt prezentujici vysku integralné. Kazda burika nese informaci o nadmorské vysce
jejiho stfedu, ktera plati pro celou jeji plochu. Rastr (grid) se nej¢astéji sklada ze
Ctvercu, které maji stejny (definovany) rozmér a polohu. Grid je tedy pravouhlou matici
bodu. (Martinek et al., 2007) Zpravidla byva rastr uzivan k prezentaci spojitého jevu
nad zajmovou oblasti, kterym mize byt DEM a z n&j odvozené (sklon, orientace,

kfivost atp.). DalSi prezentaci spojitého jevu muze byt mapa srazek Ci znecisténi

ovzdusi (Pacina et Brejcha, 2014). Obrazek ¢&. 4 zobrazuje digitalni model terénu.

it B 4. -

Obr. 4: Digitalni model terénu, (LinkedIN, 2014)

3.2.3. TIN

Prezentace terénu metodou TIN je dle Krevelda (1997) velice vSestrannym
zpusobem. Sit' trojuhelniki by méla co nejvice pfimykat skute€nému terénu, takze
v oblastech s velkou variabilitou dochazi k vytvofeni mnoha malych trojuhelnikd

nejlépe popisujicich realitu (Pacina et Brejcha, 2014).

U této metody je tedy terén prezentovan trojuhelniky, resp. sadou vrcholu
(verticles), hran (edges) a ploSek (faces). Vrcholy nesou informace o poloze a
nadmorské vySce (soufadnice X, y, z). Kazda hrana spojuje dva vrcholy a rozdéluje
dvé ploSky. NejCastéji pouzivanou triangulaéni metodou k vytvafeni TIN je
Delaunayova triangulace, pro kterou plati, Ze uvnitf kruznice opsané kterémukoliv
trojuhelniku, nelezi Zadny jiny bod. Princip triangulace vyplyva z obrazku ¢&. 5.
Vysledné trojuhelniky se pak blizi trojuhelnikiim rovnostrannym (Vanicek, 2009).
V polyedrickém modelu jsou bud jednotlivé viozeny body spolu s informacemi o jeho
sousedech, nebo se ukladaji jednotlivé trojuhelniky jako polygony a nesou pfislusné
atributy (Klimanek, 2006).
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Obr. 5: Delaunayova triangulace, (Pacina et Brejcha, 2014)

Mezi hlavni vyhody TIN patfi schopnost popisu povrchu v riznych drovnich
rozliSeni a efektivita v ukladani dat. Naopak nevyhodou je, ze v mnoha pfipadech
vyzaduje vizualni inspekci a manualni kontrolu sité. Vyhodou rastru je jeho
jednoduchost na ukladani a k analyzam, dalSi vyhodou je jednoducha integrace
s rastrovymi databazemi. Nevyhodou je nemoznost pouziti riizné velikosti bunék

k vyjadieni povrchu (Pacina et Brejcha, 2014).

3.3. Méritko v GIS

Mezi zakladni vlastnosti, které ovliviuji finalni verzi digitalnich modeld, patfi
meéfitko. Kazdy rastr se sklada z pixell, které nesou hodnotu urcitého jevu (napf.
nadmofiskou vysku, sklonitost). Délka hrany tohoto pixelu (buriky) udava rozliseni,
kterého model dosahuje. Obecné Ize fici, Ze ¢&im mensi je velikost téchto bunék, tim
vySSim rozliSenim DEM disponuje. Vysokeé rozliSeni detailnéji znazornuje realny terén
(Goodchild, 2011).

PFi volbé méfitka musime zohlednit, ze ne vzdy je vhodné volit velké rozliSeni.
Terén Ize teoreticky modelovat az do milimetrd. V praxi je to ale nevhodné.
S rostoucim rozliSenim zaroven roste Casova naro¢nost na vytvofeni modelu. Za dalSi
negativni aspekt miZzeme povazovat, Ze se v modelech s vysokym rozliSenim vice
projevuji chyby méfeni. U modelu s rozliSenim nap¥. 30 m se chyby méfeni ,skryji“ a
nevynikaji tak, jako u modelu s rozliSenim jeden metr. O moznostech volby méfitka

se podrobnéji zminuje Goodchild (2011).
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3.4. Metody sbéru dat

Metoda sbéru vstupnich dat ovliviiuje naslednou kvalitu digitalnich modeld
Z hlediska presnosti. Data |ze pofizovat nékolika metodami a pfi volbé konkrétni
metody vhodné pro zpracovani daného uzemi musime uvazovat o nékolika kritériich,
mezi které patfi: velikost uzemi, ¢asova a finan¢ni naro¢nost, pozadovana hustota

bodu, polohova a vySkova presnost, popf. vysledné rozliSeni.
Obecné Ize metody sbéru dat rozdélit do téchto skupin:

- Dalkovy prazkum Zemé: fotogrammetrie, radarové snimani a laserové
snimani, jejichz vyhodou je ¢asova nenaroCnost a pofizovani dat pro velka

uzemi

- Pozemni méfeni: do této skupiny fadime veSkera geodeticka méfeni a méfeni
pomoci GPS (globalni polohové systémy), tyto metody jsou ¢asové narocne,

vhodné u mensich pozorovanych uzemi, ale oproti DPZ mnohem pfesnéjsi

3.4.1. Druzicové polohové systémy

V 60. letech 20. stoleti uvedlo americké namofnictvo do provozu druzicovy
polohovy systém Transit. Jeho nasledovnikem byl na za¢atku 70. let systém Timation,
jehoz prioritnim uCelem bylo vysilani pfesného ¢asového signalu. Systém Cyklon
tehdejSiho SSSR (Svaz sovétskych socialistickych republik) vznikl ve stejném
Casovém obdobi a mél i stejné nevyhody (pouze dvourozmérné souradnice, nizka
presnost) jako Timation. Vzhledem k témto nedostatkim pocaly prace na novych
systémech (GPS — NAVSTAR a GLONASS) (Klimanek, 2006).

V souCasné dobé se stale vyuziva systém GPS a od roku 2016 i nové
spustény evropsky systém GALILEO (Cesky kosmicky portal, 2016). Hlavni
nevyhodou GPS je omezeni vyuziti v budovach a mistech, kde neni pfimy vyhled na
oblohu. Pfijimage musi pfijimat signal minimalné od 4 druzic. Na rozdil od GPS
systém GALILEO funguje i v mistnostech a tunelech a zaroven spolupracuje s GPS,
takZe dochazi k mnohem vy$Simu pokryti (Chodur et Novak, 2014). Systém GALILEO
bude disponovat 24 provoznimi a 6 zaloznimi druZicemi (Cesky kosmicky portal,
2016).

Prvnim zpldsobem urCovani polohy pomoci druzicového systému je
dopplerovské mérfeni, které funguje na principu zjiStovani zmény frekvence pro

pohybujici se zdroj (Rapant, 2002). Tento zplsob se v praxi vyuziva velmi zfidka.
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Daldi metodou je kédové méfeni. Zakladnim principem je uréeni vzdalenosti mezi
pfijimaCem a druzicemi tzv. dalkomérnymi koédy. Ty jsou vysilany jednotlivymi
druzicemi a pfijimacim umoznuji pfeCist Cas, v jaky byla €ast signalu vyslana
(Rapant, 2002). Tretim zpusobem je fazové méfeni, u néhoz se zpracovavaji vlastni

nosné viny vysilané mezi pfijimacem a druzicemi (Klimanek, 2006).

3.4.2. Laserové snimani

Letecké laserové skenovani, téz nazyvané LiDAR (Light Detection and
Ranging), je jednou z metod dalkového prizkumu Zemé. Vyvoj této technologie
zapocCal zhruba pfed 20 lety a stale nabyva své oblibé. Letecké laserové snimani se
v souasné dobé nejvice pouziva k ziskani dat a naslednému vytvareni modell
terénu, 3D modeld mést, analyze elektrického vedeni ¢i vegetacniho pokryvu
(Dolansky, 2004). Jedna se o technologii, ktera je vyrazné rychlejSi nez méfeni
pozemni a umoznuje sbér velkého mnozstvi polohopisnych a vySkopisnych udaju.
DalSi nespornou vyhodou je moznost pofizovani dat béhem noci, kdy je obloha
Cistéjsi, jasnéjSi a pozemni méfeni jiz nejsou mozna.

Kazdé letadlo je vybaveno GPS pfijimagem, diky kterému je zaznamenavana
trasa letu a zaméfené body. Na letadle je umistén laserovy skener, ktery smérem
k zemskému povrchu vysila laserovy puls (svazek paprskl) ve vysoké rychlosti. U
laserového pulsu se méfi ¢as, za ktery paprsek urazi cestu od skeneru k Zemi, kde
se odrazi zpét k letadlu. Na letadle je umistén citlivy detektor, ktery odrazené paprsky
zachycuje a spolu s velice pfesnymi hodinami méfi ¢as, za ktery paprsek urazil drahu

tam i zpét. Zname tedy Cas t a rychlost svétla v (v= 299,79 * 10° m/s). Ze vztahu: t =

2d/v vypocéteme vzdalenost bodu, od kterého se paprsek odrazil. Obrazek ¢&. 6

znazorfiuje zpUsob ziskavani lidarovych dat a vysilani paprsku.

Obr. 6: Ziskavani dat, (Hippenstiel et Brownson, 2012)
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Stfedové paprsky jsou vysilany kolmo k zemskému povrchu, okrajové pod
Uhlem az 25°. Kazdy paprsek ma tvar kuzele, jehoz podstava je na odrazovém misté
a vrchol u letadla. Cim vétsi je vzdalenost méfeného bodu od laserového skeneru,
tim vétsi je zakladna kuzele. (Klimanek, 2006). Na obrazku €. 7 mGzeme vidét, jakym
zpusobem paprsek zachycuje rizné vrstvy vegetace. Ziskana data vytvari tzv.
mracno bodu, které prezentuje zajmové uzemi. Pomoci automatizovanych funkci Ize
primarni data rozdeélit na skupiny bodu- napf. terén, vegetace, budovy. VétSina
lidarovych systémU vysila paprsky v ¢asovém intervalu 1 ns, ¢imz vznika rozlieni
zhruba 15 cm.

2nd

4 Returns Return

AN Returniy

Obr. 7: Laserovy paprsek zachycujici odlisné vrstvy, (Gisgeography, 2017)

3.4.3. Radarové snimani

Mapovani reliéfu Zemé pomoci radarovych senzorl fadime mezi aktivni
systémy dalkového prizkumu jiz celou fadu let. Tato metoda pracuje na principu
vysilani elektromagnetického zareni, které je po odrazeni od zemského povrchu
registrovano. Vinova délka tohoto zafeni se pohybuje od 1 mm az po jeden metr. Diky
niz8i frekvenci zareni mizeme ziskavat data i pres nepfiznivé podminky pocasi
(mlha, dést), skrze vegetaci a pod snéhovou pokryvkou (Rapant, 2006). Radar (Radio
Detection and Ranging) pofizuje snimky, které jsou velice nakladné na pofizeni, a
proto nebyvaiji volné pfistupné. Na rozdil od leteckého laserového skenovani se zde

nejvice pracuje se Sikmymi pozorovacimi uhly (20°-50°).
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NejdulezitéjSimi metodami zabyvajicimi se terénem jsou radarova
interferometrie a radarova altimetrie (Klimanek, 2006). Radarovych dat se vyuZziva
nejen k mapovani terénu, ale i v meteorologii. Tato data maji obrovskou ulohu pfi
monitorovani Zivelnych katastrof. Napf. Matgen (2010) popisuje typické chovani
vodnich ploch béhem zaplav a schopnost pfedpokladat velikost zatopovych oblasti

diky radarovym snimkdm.

Prace radaru spocivajici v méfeni vzdalenosti nazyvame radarova altimetrie.
Castym umisténim pfistrojii byvaji druZice. Altimetry nejéastgji pracuji na druzicich
ERS-1. Méfeni funguje na obdobném principu jako u laserového snimani, tzn. radar
zaznamenava ¢as, za ktery se vyslany signal odrazi od pfedmétu a vrati zpét. Zareni
se Sifi konstantni rychlosti, takZze dokazeme zjistit vySku nosice od povrchu, kde se
zareni odrazilo a nasledné Ize tuto hodnotu pfepocitat na absolutni vySku. Nejvice se
altimetrie vyuziva ke zjiStovani vySek hladiny oceanl a povrchu, které zakryva led
(Cesky kosmicky portal, 2013).

Na odliSném principu funguje radarova interferometrie. Ta je zalozena na
ziskavani radarovych dat zkoumaného mista z vice zdroju (druzice, pozice letadla,
¢ast drahy). Vlivem toho aspektu dochazi k rozdilim ve fazich ziskanych z odliSnych
pozic. Po zpracovani obrazovych prvk( vznika tzv. interferogram, ktery slouzi k uréeni
relativnich vyskovych rozdild mezi prvky. Relativni vySkové rozdily Ize nasledné
pfevést na nadmorské vy3ky (Klimanek, 2006). Interferometrie spolupracuje
s radarovymi systémy druzicovych tandem( ERS-1 a ERS-2, ale i sradary na
letadlovych nosicich. Mezi nejvyznamnégjsi z nich patfi TOPSTAR a IFSARE. Na
obrazku 8 druzice Terra (z niz vznikl digitalni model terénu ASTER), zachycuje svét
z obézné drahy. Terru vypustila NASA na obéZnou drahu jiZ 18. prosince 1999
(100+1, 2013).

Obr. 8: Svét z druzice Terra v roce 2005, (100+1, 2013)
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3.5. Vyuziti digitalnich modell terénu

Vyuziti DMT je v souCasnosti velice rozsahlé a oblibené. Nastroje, které slouzi

pro jejich tvorbu, jsou béznou soucasti softwaru pro geografické informacni systémy.

Dle Klimanka (2006) Ize vyuziti rozdélit do nasledujicich skupin:

Geoinformaéni technologie — v této kategorii je zakladnim pozadavkem
pfesnost DMT, nebot’ jsou na ném zaloZeny dalSi procesy. Do této skupiny

fadime obory jako je geodézie a dalkovy prizkum Zemé.

Stavebni inzenyrstvi — DMT poskytuje smérova a vySkopisna data, do kterych
uzivatelé vytvareji vizualizace vysledkl ¢innosti v krajiné. Téz v oblastech
stavebniho planovani jsou modely vyuzivany (zakreslovani elektrického

vedeni, kalkulace pfesunu hmot, t&Zebni ¢innost atd.).

Hospodarieni s prirodnimi zdroji — Siroka oblast zahrnujici zemédélstvi,
lesnictvi, meteorologii a logistiku. U téchto oboru je diraz kladem na analytické
moznosti DMT: odhad potencialni pldni eroze, modelovani klimatickych

veli€in, péstebni a tézebni teorie, optimalizace tras atp.

Prirodni védy — v této kategorii najdeme obory jako je geologie, pedologie,
geomorfologie, hydrologie nebo ekologie. Pomoci digitalnich modeld byva
modelovan odtok vody z povrchu, mira zaplaveni nebo Sifeni znedcisténi.

Pfirodni védy jsou uzce spojeny s piredchozi kategorii.
Vojenské ucely — varmadé je kladen velky duraz na pfesnost a metodu

pofizovani vstupnich dat. DEM slouzi k analyze dostupnosti a dohlednosti, k

optimalizaci tras nebo k fotorealistické vizualizaci bojisté.

Vyznamnym vyuzitim DMT jsou hydrologické analyzy. Hydrologické analyzy

jsou nejCastéjSim uzitim digitalnich modell v praxi (Klimanek et Douda, 2006).

V zavislosti na DMT jsou modelovany kvantitativni i kvalitativni parametry odtoku —

smér odtoku, akumulace odtoku, Ize definovat hranice povodi, rozvodnice atd. Z nich

se dale odviji dimenzovani vodnich dél a drobnych vodnich staveb, protieroznich a

protipovodriovych opatfeni (Klimanek, 2006).
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3.6. Digitalni modely sou€asnosti

V soucasné dobé s oblibou digitalnich modell terénu roste i frekvence méreni
terénu na naSi planeté. Vzhledem k tomu, Ze se neustale vyvijeji technologie a

pristroje obecné, jsou vytvarena data s vysSi pfesnosti a rozliSenim.

3.6.1. DMR4G

Digitalni model reliéfu &tvrté generace od Ceského zeméméfického a
katastralniho tfadu (CUZK), ktery je od roku 2013 priib&zné aktualizovan, vychazi
z pravidelné sité 5x5 metrl. Jedna se o model v referenénim systému Balt po
vyrovnani z leteckého laserového skenovani vyskopisu Ceské republiky v letech
2009-2013. Jeho stfedni chyba vysky je 0,3 m v terénu odkrytém, v zalesnéném je
rovna jednomu metru (CUZK, 2010). DMR4G je dle autora uréen k analyzam
terénnich pomérd, napf. pfi projektovani rozsahlych a vodohospodarskych zaméru

apod.
3.6.2. DMR5G

Pata generace se od ctvrté liSi pfedevsim stfedni chybou. U tohoto modelu je
vyrazné nizsi — v zalesnéném terénu 0,3 m; v odkrytém 0,18 m. Model predstavuje
zobrazeni pfirozeného, popf. lidskou €innosti upraveného, zemského povrchu.
DalSim rozdilem je, Ze digitalni model vznikal skenovanim v nepravidelné
trojuhelnikové siti TIN o rozliSeni 2 m. Stejné jako DMR4G nese soufadnice X, Y a H,
kde H prezentuje nadmoiskou vysku. Na tvorbé vySkopisu Ctvrté i paté generace se
podileli tfi resorty — Ministerstvo obrany, Ministerstvo zemé&délstvi a Cesky ufad
zeméméficky a katastralni. Letecké laserové skenovani probéhlo v letech 2009 az
2013. Digitalni model reliéfu paté generace je zakladni zdrojovou databazi pro tvorbu
vrstevnic a digitalni vizualizace v uzemné orientovanych informacnich systémech

s vysokou urovni podrobnosti (CUZK, 2010).
3.6.3. SRTM

Shuttle Radar Topography Mission je digitalni model terénu vytvofeny v ramci
amerického projektu ve spolupraci NASA a NGA za pomoci némeckych a italskych
kosmickych agentur. Data pro téméf celou planetu byla pofizena béhem 11 dni
z raketoplanu Endeavour v roce 2000. Opakovanym snimanim vznikly dva produkty
— SRTM GL1 s rozlisenim 30 m a SRTM GL3 s rozliSenim 90 m (GISAT, 2008).
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3.6.4. ASTER

Global Digital Elevation Model vytvoreny japonskym Ministerstvem ekonomie,
obchodu a primyslu a NASA vznikl z druzice Terra v roce 1999. Jedna se o model
zpracovany z 1,5 miliond druzicovych scén s rozliSenim 15 metrd (Abrams et al.,
2015).

3.6.5. DEM z LiDARovych dat

Light Detection and Ranging — metoda dalkového prizkumu Zemé, ktera je
zalozena na skenovani dat z letadla. Sprava KrkonoSského narodniho parku si touto
metodou nechala od firmy GEODIS v roce 2012 naskenovat celou rozlohu narodniho
parku. Sbér dat probihal v rozmezi 25 dni a to od 24. Cervence do 18. srpna.
Skenovani laserem RIEGL LMS Q680i bylo nasledné zpracovano pomoci software
Terrascan 012.202. Hustota téchto dat je v pruméru 5 b. /m2 Digitalni model
generovany z LiIDARu mi byl za u€elem dalSiho zpracovani poskytnut od vedouci
prace jiz zpracovany. V této praci budou prace provadény se zpracovanymi daty
LiDAR do digitalniho modelu terénu s rozliSenim jeden metr. V dalSich ¢astech prace
je kvuli prfehlednosti a srozumitelnosti pro tento digitalni model pouzivana zkratka

DMT2(1m). U grafu je tento model popsan obecnym pojmem LiDAR.
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4. METODIKA

4.1. Terénni méreni

Sbér dat probihal v ervenci roku 2016 v zajmovych oblastech lezicich na
Uuzemi Krkono$ského narodniho parku (KRNAP). K ziskani dat byl pouzit pfistroj
Leica GPS1200. Prvnim zméfenym terénem byl Lovecky potok nad Kvarcitovym
vodopadem v zalesnéném terénu a Svatopetrsky potok pod soutokem s Loveckym.
Cela lokalita se nachazi vychodné od Spindlerova Mlyna. Druhym mistem méFeni byl
vodni tok Mala Upa zhruba 200 m pred soutokem se Sovim potokem a pfilehly svah
s pfimym vyhledem na oblohu. Tato lokalita se nachazi zhruba dva kilometry jizné od
Horni Malé Upy. Dal$i méfeni probihalo na sjezdovkach Cerné hory v Janskych

Laznich. Data tfetiho méfeni viak nebyla v bakalafské praci pouzita.

4.2. Postup zpracovani

Zpracovani zacCalo u dat zvlastniho pozemniho méfeni. Z GPS byla
k dispozici data ve formatu .csv. Veskeré udaje byly zaznamenany do jednoho fadku
a oddeéleny ¢arkou. Diky tomu bylo mozné je funkci ,Text do sloupcu* rozdélit a vlozit
tabulku do ArcMap. V ArcMap bylo nutné data exportovat do dBase table (.dbf), aby
bylo mozné tabulku upravovat a doplfiovat. V nové vytvofené tabulce byly nasledné
pfidany dva sloupce, které byly dalSim zpracovanim obohaceny o soufadnice bodu.
Zpracovani probihalo v soufadnicovém systému S-JTSK (S-JTSK Krovak EastNorth,
WKID:5514), jehoz soufadnice jsou zaporné. Plvodni data byla kladna. Pomoci Field
Calculator vynasobenim kladnych soufadnic hodnotou -1 byly nové sloupce doplnény
o soufadnice x a y. Poté byl funkci ,Add XY Data“ vytvofen novy shapefile obsahujici

body naseho méfeni.

Vlastni data byla porovnavana s DMR5G (digitalni model reliéfu paté
generace) a s digitalnim modelem terénu generovanym z LIiDARu s rozliSenim 1 m.
DMR5G Ize do ArcMap nahrat skrze Catalog a funkci Add ArcGIS Server.
Poskytovana data od Ceského ufadu zeméméfického a katastralniho se nachazi pod

odkazem: http://ags.cuzk.cz/arcgis/services. Od srpna roku 2016 jsou DMRA4G,

DMR5G a DMP1G (digitalni model povrchu prvni generace) volné dostupné.

DMR5G se z vySe zminéného odkazu nacetlo jako GrayscaleHillshade. Ve
vlastnostech této vrstvy v zalozce Processing Templates bylo nutné zménit ,Function®
na ,None“ a s timto modelem jiz bylo mozné pracovat. Digitalni model reliéfu nelze

zobrazovat pouze po Castech a pfi kazdém pohybu s mapou se model celé republiky
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znovu nacital z internetového portalu. Tento proces vyrazné prodluZoval dalSi prace,
proto bylo vhodné ,ofiznout® data na mensi €asti zahrnujici pouze zajmové oblasti.

To bylo umoznéno funkci Extract by Mask.

Extract value by point — funkce, kterou byly hodnoty pixell extrahovany do
bodové vrstvy. Z pozemniho méfeni byly zndmy x a y soufadnice, podle kterych se
body prolinaly do ostatnich modell a bylo mozné zjistit hodnoty nadmorskych vySek
pFislusnych pixela v digitalnich modelech DMR5G a DMT2(1m).

Zpracovani tabulek, grafu a statistik probéhlo ve statistickém programu R (R
Project, 2017) s uzivatelskym rozhranim RStudio. Do prvniho fadku RScript byl
napsan prikaz: hodnoty=read. table ("clipboard", header=T), na druhy fadek skriptu:
head(hodnoty). V tabulce pro danou lokalitu byly oznageny sloupce excelové tabulky
obsahuijici potfebna data a posléze stisknuta kombinace klaves Ctrl + c. Poté byly
pfikazy z RScript odeslany do konzole a tim byla vytvofena tabulka s hodnotami
(vyfez €. 1). Tento postup byl opakovan vzdy, kdyz bylo potfeba nahrat data z Excelu

do programu RStudio a dale s nimi pracovat.

Vyska_GPS | Vyska_DMR  Vyska_LiDAR

1 916.8537 0916.5850 915.59
2 935.4001 92G.4200 926.35
3 916.5622 916.3367 916.33
4 0408255 0949 5767 9%0.33
3 916.4500 91G.1456 918.18
o 9498590 949 5767 948.77
¥ 0916.2419 091G.1847 915.03
3 09494080 049 5767 040.42
9 916.0287 915.9200 915.85
10 0404204 049.4420 0949.81

Vyfez 1: Tabulka v programu RStudio pro lokalitu Svaty Petr, (Leona Kubcova, 2017)

Pro kazdou lokalitu byla vytvofena nova excelova tabulka, do které byly
zkopirovany z atributovych tabulek vzniklych pouzitim funkce Extract value by point
sloupce s hodnotami nadmofskych vySek pozemniho méfeni GPS a s hodnotami
pixelt digitalnich modeld. Grafy byly vytvofeny v programu R funkci plot. Na osu x
byla vkladana data pozemniho méfeni a na osu y data vznikla leteckym laserovym
skenovanim. Pfi porovnavani dat leteckého laserového skenovani se na osu y
vkladala data DMR5G vzhledem k nizSimu rozliseni. Generované DEM disponuje

rozliSenim jeden metr, kdezto DMR5G rozliSenim 2 m.
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Dal§im zplsobem evaluace bylo porovnani datovych sad pomoci statistickych
udajd. Na odlisnosti tfi rznych datovych sad nejlépe poukazaly tyto statistické udaje:
minimalni hodnota, maximalni hodnota, 25 % kvantil (Q1), 50 % kvantil (median) a
75 % kvantil (Q3). Funkce summary vypocetla vSechny vySe zminéné statistické
udaje kromé& smérodatné odchylky, kterou lze dopoc€ist jednoduchym pfikazem.
Druhym zpusobem vypocteni vSech pozadovanych a mnoha dalSich statististickych
udajl bylo vyuziti funkce stat.desc. V8echny pouzité pfikazy, které byly viozeny do

konzole, jsou na vyfezu €. 2.

summary (Petr)

sd=sapply(Petr, sd, na.rm=TRUE)
sd

statistika=stat.desc(Petr, norm=TRUE)
Vyfez 2: Vypocet statistickych udaji v RStudiu, (Leona Kubcova, 2017)
Z krabicového grafu Ize porovnavat zastoupeni hodnot v procentech. Obecné

Ize Fici, ze kvantil déli hodnoty rozdili datovych sad podle miry zastoupeni. Tzn.
program sefadil hodnoty vzestupné a rozdélil je na nékolik ¢asti. U nasledujiciho
grafu spodni hrana ,krabice® prezentuje 25 % kvantil. To je hodnota, které dosahuje
¢tvrtina hodnot z datové sady. Z pfimky ve stfedu grafu se odecita hodnota medianu,
ktery déli sadu na dvé poloviny Citajici stejny pocet hodnot. Od horni hranice grafu se
odedita 75 % kvantil. K vytvofeni boxplotu byl opét pouzit program R. Na vyfezu €. 3
je vyobrazen skript, ktery byl pouzit k vytvofeni krabicového grafu (boxplot).
par (mar=c(4,5,3,3),mgp = c(2, 0.6,0))
par (cex.lab=1.1)
par (cex.axis=0.73)
boxplot(Fetr,range=0,las=1,width = NULL,

varwidth = F,main="5vaty Petr- boxplot"”,

col=c("grey"”, "grey"),

border=c("black"),

xlab="Digitalni model terénu",

ylab="Rozdi1 datovych sad",

ylim=c(0,1))
Viyfez 3: Viytvoreni boxplotu, (Leona Kubcova, 2017)

Nasledné byl vytvoren dalsi graf — histogram rozdil( datovych fad za ucelem
grafického znazornéni poctu hodnot v ur€itém rozmezi. Zde bylo opét pracovano

s rozdily datovych sad. Pro pfehlednost je pouzity skript opét vyobrazen (vyfez €. 4).

breaks=c(-1,-0.5,0,0.2,0.4,0.6,1,1.5,5,10,15)
levs=levels(cut{unlist(Petr3), breaks=breaks))

temp=1legend("topright”, legend=c{"DMR53G","LiDar"), lty=c(l,1), col=c("black"”,"grey”))
multhist (Petr3, breaks= breaks, names.arg=levs,space=c(0,0.1),
varwidth = F,main="5vaty Petr - histogram",

x1ab="Rozdi1 datowvych sad",
ylab="Cetnost")

Vyrez 4: VVytvoreni histogramu, (Leona Kubcova, 2017)
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V neposledni fadé byla pfesnost porovnana v zaméreném kontrolnim profilu.
Ten prezentuje pribéh nadmorskych vySek ze dvou digitalnich modell ve stejnych
mistech. Navic byly prdbé&hy terénu kontrolovany vlastnim pozemnim méfenim.
Hodnoty nadmofiskych vySek z DMR5G a DMT2(1m) pro tento profil byly ziskany
v programu ArcMap v mistech, kde probihalo kontrolni méfeni, aby bylo mozné do

kontrolniho profilu pouzit i vlastni kontrolni data.

Nejdfive byla vytvofena nova vrstva shapefile liniového typu. Do tohoto
shapefile byly linii propojeny body kontrolniho méfeni GPS. Nasledovalo omezeni
digitalnich modell podle vySe zminéné linie funkci Extract by Mask. Nové vzniklé
ofezy plvodnich rastrd bylo nutné rozdélit na body. To umoznila funkce Raster to
Point. V dalSim kroku byl vytvofen novy shapefile, opét liniového typu, do kterého byly
linii spojeny body vytvofené predchozi funkci. Dal$i pouzitou funkci byla funkce
Create points along lines. Jejim pouzitim byla pfedchozi pfimka rozdélena na body
s rozestupem jeden metr. V grafické prezentaci bylo tedy staniCeni jeden metr.
Dalsim krokem bylo ziskani hodnot nadmorskych vySek bod( o rozestupu 1 m
z porovnavanych modeld. Hodnoty byly ziskany funkci Extract value by point.
Nasledné byl vytvofen novy polygonovy shapefile zahrnujici vrstvu bodu
z DMT2(1m). Tato vrstva byla funkci Intersect propojena s GPS méfenim. Timto
krokem byly ziskany body, které spadaly do pixel digitalniho modelu generovaného
z LiDARu a byly vhodné k vytvofeni kontrolniho profilu. Pfifazeni téchto hodnot

k odpovidajicim bodiim bylo provedeno pfes Join atributovych tabulek.

Graficka vizualizace dat byla opét provedena v programu R. PouZity skript pro
vytvoreni grafu typu plot je na vyfezu €. 5.
plot (x=DMR5G, type="1", col="red",xlab = "staniceni (m)",ylab = "Nadmorska wyika (m)",
varwidth = F,main="svaty Petr - kontrolni profil™)
Tines (x=LiDAR,type="1", col="blue")
points (x=GP5, pch=".", cex=2, col="black")

temp=Tlegend("topright”, legend=c("DMR5G","LiDAR","GPS"),
Tty=c(1,1), col=c("red"”, "blue”,"black™))

Vyfez 5: Viytvoreni kontrolniho profilu, (Leona Kubcova, 2017)
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5. VYSLEDKY

5.1. Svaty Petr

Svaty Petr je lokalita nachazejici se zhruba dva kilometry vychodné od
Spindlerova Mlyna v zalesnéném Udoli. V té&chto mistech byl evaluovan Lovecky
potok, ktery se vléva do Svatopeterského potoka pod Kvarcitovym vodopadem. Pod
soutokem byl zaméren i Svatopetersky potok. Mapa zobrazujici naméfené body a

fotografie z terénniho méfeni jsou vlozeny do pfiloh.

5.1.1. Statistické udaje

Z boxplotu (graf €. 1, popf. jeho detail — graf €. 2) je patrné, Ze se rozdily
datovych sad oproti sobé vyrazné lisi. U rozdilu dat ziskanych GPS a DMR5G je
median hodnot 0.254, kdezto u rozdilu GPS a DMT2(1m) je median roven 0.185.
NejvyssSi odliSnost je mezi DMR5G a GPS 14.300 m a nejnizsi -0.820. U DMT2(1m)
terén u modell leteckého skenovani oproti naSsemu kontrolnimu méreni
podhodnocovan. Primérny rozdil datovych sad je u DMR5G 0.352 m. U digitalniho
modelu DMT2(1m) je odliSnost va&i méfeni s GPS 0.251. Mezikvartilové rozpéti je u
prvniho sloupce 0.302, u druhého 0.262. Méfeni GPS v této lokalité dosahovalo

presnosti 0.051 m.
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Graf 1: Boxplot rozdilu datovych sad na lokalité Svaty Petr, (Leona Kubcova, 2017)
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Svaty Petr - boxplot
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Graf 2: Zvétseni boxplotu rozdilu datovych sad na lokalité Svaty Petr, (Leona Kubcova, 2017)

Na nasledujicim grafu (graf €. 3) je znazornéno rozdéleni odliSnosti. Na ose x
je udavan interval, do néhoz rozdil dat spada, a na ose y je graficky prezentovana
jeho Cetnost. U obou datovych sad leteckého skenovani je nejvice rozdil( v intervalu
od 0 do 0.4.
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Graf 3: Histogram rozdilu datovych sad na lokalité Svaty Petr, (Leona Kubcova, 2017)
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5.1.2. Nadmoriské vysky

Tvrzeni, Ze je terén u dat leteckého laserového skenovani na této lokalité
podhodnocovan, vyplyva i z grafu 4, 5 a 6, které graficky prezentuji nadmofrskou
vy$ku bodl. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o linearni graf, hodnoty obou os by se

mely protinat na pfimce y=x. PFfi grafickém srovnavani nadmorskych vysek bodl

v v

e

nejvyssi hodnoty jsou: 996.308 u DMR5G, 996.440 u DMT2(1m) a 996.838 u GPS.
Priimérnou nadmorskou vysSkou této lokality je dle GPS 929.500 m. U ostatnich
modell je primérna vyska nizsi, tj. konkrétné 929.200 m u DMR5G a 929.300 m
DMT2(1m).
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Graf 4: Grafické porovnani hodnot GPS a DMR5G, (Leona Kubcova, 2017)
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Graf 5: Grafické porovnani hodnot GPS a LiDAR, (Leona Kubcova, 2017)

Svaty Petr

1000

Vysky DMR5G
920 940 960 980 1000
| | | |

900
|

880
|

I I I I I I
880 900 920 940 960 980

Vy3ky LiDAR
Graf 6: Grafické porovnani hodnot LIDAR a DMR5G, (Leona Kubcova, 2017)
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5.1.3. Kontrolni profil

Na obrazku €. 9 jsou znazornény body zahrnuté do kontrolniho profilu. Jedna

se o0 zalesnény Svatopetersky potok pod Kvarcitovym vodopadem.

Obr. 9: Body kontrolniho profilu, (Leona Kubcova, 2017)

V grafu €. 7 je vyobrazen pribéh nadmorskych vySek odliSnych digitalnich
modell terénu (DMR5G a DMT2(1m)) a ovéfen kontrolnimi body pozemniho méfeni.
Nejvétsim rozdilem mezi hodnotami GPS a DMT2(1m) je 0.472 m, nejmenSim
rozdilem -0.583 m. Minimalnim rozdilem pozemniho méfeni a DMR5G je -2.276 m,
maximalni rozdil je 3.779 m. Modely leteckého laserového skenovani jsou o sebe
odli$né o tyto hodnoty: min: -3.223, max: 3.779 m a prdmér: 0.208 m. Pramérny rozdil
DMR5G oproti GPS je 0.275 m, DMT2(1m) oproti GPS 0.098. Graf v pIné velikosti je

umistén v prilohach.
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Graf 7: Kontrolni profil pro lokalitu Svaty Petr (Leona Kubcova, 2012)
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5.2. Mala Upa — svah

Tento svah se nachazi zhruba 200 m proti proudu od soutoku vodniho toku
Mala Upa se Sovim potokem. Lokalita je vzdusnou &arou vzdalena cca 1,7 km
severozapadné od Dolni Malé Upy a od Horni Malé Upy 2,2 km jihozapadné. Mapa
tykajici se této lokality a fotografie jsou vlozeny do pfiloh. BEhem kontrolniho méfeni
byl svah zcela vykaceny, tudiz se jedna o terén s pfimym vyhledem na oblohu. Podle
leteckych snimkud nad touto oblasti tomu tak bylo jiz v roce 2009, kdy byly zapoc&aty
prace na Digitalnim modelu reliéfu paté generace. Mapové podklady a fotografie jsou

soucasti pfilohy.

5.2.1. Statistické udaje

Na této lokalité je median rozdil( datovych sad oproti GPS pfiblizny. U DMR5G
je median rozdilu -0.159, u DMT2(1m) -0.171. VySSich diferenci ovSem nabyvaiji
kvantily téchto sad. Tato odliSnost je graficky vyobrazena na boxplotu v grafu 8 a jeho
detailu (graf €. 9). Mezikvartilové rozpéti u DMR5G je 0.388, kdezto u DMT2(1m)
0.251. Primérné se DMR5G od GPS lisi o -0.174 a digitalni model DMT2(1m) od

GPS 0 -0.187. Pfesnost pozemniho méfeni v této lokalité je rovna 0.023 m.

Mala Upa - svah - boxplot

ER—T—
—_ :
I T
E 05— i :
© ! |
‘U | ]
w | 1
= 0.0 : !
2
o . l
© 0.5 I I
=) | |
T ! !
T | |
N -1.0— ! e
o :
8
[ I
GPS.DMR GPS.LIDAR

Digitalni model terénu
Graf 8: Boxplot rozdilu datovych sad na lokalité Mala Upa — svah, (Leona Kubcova, 2017)
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Graf 9: Zvétseni boxplotu rozdilu datovych sad na lokalité Malé Upa — svah, (Leona Kubcové, 2012)

Na nasledujicim grafu (graf ¢. 10) je v podobé histogramu poukazano na
Cetnost odliSnosti v konkrétnich intervalech. OdliSnosti u DMT2(1m) jsou nejvice
soustfedény v intervalu od -0.3 do 0, u rozdilu DMR5G se nejvice hodnot pohybuje
v rozmezi od -0.7 do 0. V této lokalité dostupné digitalni modely terénu oproti méfeni
s GPS nadhodnocuji.
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Graf 10: Histogram rozdilu datovych sad na lokalité Malé Upa — svah, (Leona Kubcové, 2017)
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U této lokality mize dochazet k nadhodnocovani povrchu terénu vlivem toho,
Ze laserove paprsky pfi leteckém skenovani nedosahly az na skuteny terén. Svah je
porostly mechem a boriv¢im a jsou zde pozlstatky po tézbé dfeva (vétve a housti),

takze se laserové paprsky nemusely dostat aZz na zem. V takovém pfipadé je

5.2.2. Nadmorské vysky

Z nasledujicich grafli (graf €. 11, 12 a 13) je vidét, jak jsou nadmorské vysky
identickych bodl odliSné v zavislosti na tom, z jakého modelu byly pfevzaty. Stejné
jako v kapitole 5.2.1 se jedna o linearni graf, kde za idealniho pfedpokladu plati y=x.
Pfi srovnani GPS s ostatnimi daty je odchylka patrna. Pokud srovnavame data
leteckého laserového skenovani, je zde k idealnimu pfedpokladu blize nez u srovnani
s GPS. Nejniz§i naméfené hodnoty jsou: 865.080 m u GPS, 865.450 m u DMR5G a
u posledniho modelu 865.400 m. Pozemni méfeni disponuje maximalni naméfrenou
hodnotou 981.510 m, DMR5G 981.740 m a posledni model hodnotou 981.670 m.
Z grafG a udajl o minimalnich a maximalnich naméfenych hodnotach je jasné, ze
modely z leteckého laserového skenovani oproti GPS nadhodnocuji, ale vzajemné

jsou si tyto modely pfiblizné podobné.
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Graf 11: Grafické porovnani hodnot GPS a DMR5G, (Leona Kubcova, 2017)
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Mala Upa - svah
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Graf 12: Grafické porovnani hodnot GPS a LiDAR, (Leona Kubcova, 2017)
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Graf 13: Grafické porovnani hodnot LIDAR a DMR5G, (Leona Kubcova, 2017)
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5.2.3. Kontrolni profil

Na obrazku €. 10 jsou znazornény body zahrnuté do kontrolniho profilu.

Jedna se o prudky svah v odkrytém terénu, tzn. s pfimym vyhledem na oblohu.

Obr. 10: Body kontrolniho profilu, (Leona Kubcova, 2017)

Na tomto svahu dosahuji odliSnosti DMT2(1m) oproti GPS téchto hodnot:
minimalni rozdil je roven -0.660 m, maximalni rozdil 0.547 m. Primérna odliSnost
téchto dat je 0.056 m. Rozdilnost DMR5G oproti GPS disponuje primérnym rozdilem
leteckého laserového skenovani se od sebe pramérné liSi o -0.311 m. Nejmensim
rozdilem je hodnota -1.760 m, nejvy$Sim 0.435 m. Pribéh nadmoiskych vySek
odliSnych datovych sad vizualizovan v grafu €. 14. Graf v pIlné velikosti je souCasti

pFiloh. Terén digitadlnich modelud je zde ovéfen body z pozemniho méfeni.
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Graf 14: Kontrolni profil pro lokalitu Malé Upa — svah, (Leona Kubcova, 2017)
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5.3. Mala Upa — potok

Potok se nachazi t&ésné pod svahem, ktery je popisovan v pfedchozi ¢asti (5.2
Mala Upa — svah). Bylo zde zamé&Feno cca 200 metr(i vodniho toku v odkrytém terénu.
Ri¢ka Mala Upa je mensim vodnim tokem, jehoz délka je zhruba 11 km. Tésné pod
nami zameérfenou ¢asti se viéva do Soviho potoka. Prilmérny roéni pratok této Ficky je

1 m®/s. Mapa zamérenych bodu je vloZzena do pfiloh.

5.3.1. Statistické udaje

Na této lokalité je median rozdilu u DMR5G -0.220, u druhého modelu -0.247.
Median je tedy pfiblizné stejny. VétSich odliSnosti nabyva u kvantill. Q1 (25%) je u
DMR -0.356, u DMT2(1m) -0.343. Kvantil 75 % je u DMT2(1m) -0.114 a DMR5G -
0.084. Mezikvartilové rozpéti je tedy vys$si u DMR5G. Priimérny rozdil modelu paté
generace je oproti hodnotam z GPS -0.225, u druhého modelu je priimér -0.247.
OdliSnost jednotlivych kvartilt je patrna z graft €. 15 a 16. Dosazena presnost méfeni
GPS je 0.039 m.
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Graf 15: Boxplot rozdilu datovych sad na lokalité Maléd Upa — potok, (Leona Kubcové, 2017)
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Graf 16: Zvétseni boxplotu rozdilu datovych sad na lokalité Malé Upa — potok, (Leona Kubcové, 2017)

Na grafu 17 je vizualizovano zastoupeni rozdilt v intervalech. Na této lokalité
je u digitalnich modeld nejvice odliSnosti v intervalu od -0.3 do 0. Interval od -0.7 do -
0.3 je téz hojné zastoupen. Nejvyssi rozdil mezi GPS a DMR5G je roven 0.693 m, u
druhého modelu je nejvysSi rozdil 0.717 m. NejmenSimi rozdily jsou -0.816 m
(DMR5G) a -1.184 m (DMT2(1m)).
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Graf 17: Histogram rozdilu datovych sad na lokalité Malé Upa — potok, (Leona Kubcové, 2017)
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Pfi tomto méfeni vznikalo nejvice odliSnosti. NejspiSe je to zpusobeno tim, Ze
jsou laserové paprsky vodou pohlcovany a nedochazi tak ke snimani skuteCného dna

ve vodnim toku.

5.3.2. Nadmoriské vysky

V této kapitole jsou porovnany nadmorské vysky identickych bodl z odliSnych
digitalni modelu. Grafické porovnani je provedeno na linearnich grafech (graf 18, 19
a 20). Vzhledem ktomu, ze se jedna o mista se shodnymi soufadnicemi, plati
predpoklad y=x. Minimalni naméfena hodnota pfistrojem GPS je 877.200 m, u
DMR5G je nejniz§i hodnota 877.000 m. U DMT2(1m) je nejnizS§im bodem misto
s nadmorskou vySkou 877.500 m. Nejvy$Simi hodnotami jsou 886.700 m u GPS,
886.200 m u DMR5G a u posledniho modelu 886.300 m. U modeld vzniklych
leteckych laserovym skenovanim je viditelna podobnost. Ve srovnani s pozemnim
méfenim GPS je terén u modell vzniklych z dat dalkového prizkumu Zemé v této
lokalité nadhodnocovan. Primérna nadmoiska vysSka této zamérené Casti potoka je
dle DMT2(1m) a DMR 880.400 m, u GPS 880.100 m.
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Graf 18: Grafické porovnani hodnot GPS a DMR5G, (Leona Kubcova, 2017)
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Graf 19: Grafické porovnani hodnot GPS a LIDAR, (Leona Kubcova, 2017)
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Graf 20: Grafické porovnani hodnot LiDAR a DMR5G, (Leona Kubcova, 2017)
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5.3.3. Kontrolni profil

Nasledujici obrazek (obr. 11) zobrazuje body, které jsou zahrnuty do
kontrolniho profilu lokality Mala Upa — potok. V t&chto mistech je z potoka pfimy

vyhled na oblohu, vyjma cca 10 m v dolni ¢asti, kde nad tokem vede most s lesni

cestou.

Obr. 11: Body kontrolniho profilu, (Leona Kubcova, 2017)

Graf €. 21 je vizualizaci prabéhu nadmorskych vySek v potoce. Terén je zde
prezentovan daty leteckého laserového skenovani a ovéfen vlastnim kontrolnim
méfenim. NejnizSim rozdilem je v tomto pfipadé -1.184 m mezi GPS a DEM(1m). U
téchto sad je primérnou odchylkou -0.268 m a nejvyssi odchylkou 0.107 m. OdliSnosti
pozemniho méfeni oproti DMR5G nabyvaji téchto hodnot: min -1.036 m, max 0.396
m a primérny rozdil -0.260 m. Primérny rozdil datovych sad leteckého laserového

skenovani je 0.083 m. Nejvétsi rozdil je 2.490 m a naopak nejmensi -0.800 m.

Mala Upa - potok - kontrolni profil
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Graf 21: Kontrolni profil pro lokalitu Malé Upa — potok (Leona Kubcova, 2017)
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6. DISKUSE

Pro celou Evropu jsou stejné jako pro Ceskou republiku dostupné digitalni
modely terénu ASTER (rozliSeni 15 m), SRTM GL1 a GL3 s rozliSenim 30 a 90 m.
Pro uzemi téméf celé Evropy je téz dostupny digitalni model MONA PRO, ktery je
odvozeny zejména z topografickych map v méfitku 1:50 000 (GISAT, 2008). MONA
PRO je model dostupny v soufadnicovém systému WGS84 s vySkovou piesnosti 5 m
v rovinach, 10 m v kopcich a s 20 m v horskych oblastech. DalSim dostupnym

modelem je SPOT 3D s vySkovou pfesnosti 10 — 20 m.

Pfesnost digitalnich modell evaluoval jiz Dolansky (2008), ktery porovnaval
presnost DEM z laserového méfeni s méfenim pozemnim na uzemi narodniho parku
Ceské Svycarsko. Nejvétsi zjisténou odchylkou je 10.54 m mezi skalami, kde byla
zjisténa presnost celkové nizsi. Odchylka bodu lezicich na skale dosahuje presnosti
0.12 m. Presnost LiDARovych dat potvrzuje i Tencer (2012). Podle jeho experimentu
je dosahovana presnost kolem 0.10 m. Rozdily datovych sad v této praci poukazuji
na znacné rozdily mezi digitalnimi modely terénu vytvofenymi z dat leteckého
laserové skenovani a GPS mérenim. Nejvice se od sebe liSi v lokalité Svaty Petr u
Spindlerova Mlyna. Primérna chyba DMR5G oproti GPS je zde 0.352 m, u druhého
modelu DMT2(1m) je primérny rozdil 0.251 m. Pouzité DEM se od sebe odlisuji
primérné o 10 cm. Primérna presnost méreni GPS je v tomto terénu 0.051 m. Na
svahu u Malé Upy se DMT2(1m) od GPS prdmérné li$i -0.187 m a DMR5G o -0.174
m. Presnost GPS zde dosahla 0.023 m. Primérny rozdil se tedy u dat dalkového
prazkumu Zemeé rovna 13 mm. Pravdépodobné nebyl laserovymi paprsky zachycen
skuteCny terén, ale nizky vegetacni pokryv. Poslednim analyzovanym mistem je
vodni tok v odkrytém terénu. Zde je povrch téZ nadhodnocovan, stejné jako u svahu.
Primérny rozdil DMR5G oproti GPS je zde -0.225 m, druhého DEM oproti GPS -
0.247 m a pfesnost GPS 0.039 m.

Obecné Ize fici, ze v odkrytém terénu pouzité digitalni modely z dalkovych
prizkumu Zemé povrch nadhodnocuji. To je zpUsobeno pfedevsim zachycovanim
nizké vegetace misto pady. U lokality Svaty Petr mGze k podhodnoceni dochazet
kvuli tomu, ze GPS nedisponuje takovou pfesnosti v oblastech bez pfimého vyhledu
na oblohu jako v ostatnich lokalitdch. NiZSi pfesnost je zpusobena tim, Ze pfistroj
komunikuje s menSim pocltem druzic a nemuUze pfijmout informace z vice zdroja.
Chyba GPS u zalesnéného terénu je o 0.020 m vy3Si nez v lokalitdch s pfimym

vyhledem na oblohu.
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DalSi pfi¢inou rozdild maze byt metoda vytvoreni digitalniho modelu terénu a
jeho rozliseni. U lokalit s dobrym vyhledem na oblohu DEM s rozliSenim 1 m nabyva
vy8Sich odchylek nez DMRS5G s rozliSenim 2 m. DalSim zdrojem odliSnosti DEM je
poCet bodu, které byly na daném uzemi naméreny. U dat leteckého laserového
skenovani se musi pfed samotnym vytvofenim modelu nejprve surova data (tzv.
povrch Zemé. Z bodd vys$Sich vrstev se generuji digitalni modely povrchu nebo
vegetacniho krytu. Hustota bodu leteckého laserového skenovani, ze kterého byl
vytvoren digitalni model terénu s rozli§enim 1 m, je v priméru 5 bodt na m? pro Uzemi
Krkono$ského narodniho parku. DMR5G byl vytvofen s poc¢ateéni hustotou 1.6 b./ m?
(Vojenské zemépisné a povétrnostni sluzby, 2017). Rozdélenim mracna bodd do
klasifikaCnich ¢asti se zabyva Dolansky (2004), ktery popisuje zpusob ¢lenéni bodu

na nékolik typu (vegetaci, budovy a terén).

Vysledné modely ovliviiuje nejen hustota bodu, ale i Easové obdobi, ve kterém
probéhlo skenovani, a to predevsim kvuli stupni rozvinuti vegetace. DMR5G ma sice
nizSi hustotu bodu, ale sbér dat probéhl v pfiznivéjSim ronim obdobi. V obdobi bez
vegetace (od bfezna do kvétna) je uspé&Snost automatického zatfidéni dat 90 %,
naopak od Cervna do zafi je uspé&Snost automatického roztfidéni pouze 30-40 %
(CUZK, 2016). Skenovani na uzemi Krkono$, znéhoz je generovan LiDAR
s rozliSenim 1 m, probihalo firmou GEODIS na pfelomu Cervence a srpna. Sbér dat
za ucCelem vzniku DMR5G probihal v nékolika fazich. Zajmové uzemi spada do
pasma ,stied”, které bylo skenovano v obdobi od 22. bfezna 2010 do 10. fijna 2010

(CUZK, 2016).

Cesky Ufad zemé&méficky a katastralni garantuje chybu 0.180 m v odkrytém
terénu a 0.300 m v zalesnéném terénu (CUZK, 2010). Zalesnéna lokalita Svaty Petr
disponuje primérnou odchylkou od GPS o 0.352 m a chybou GPS 0.051 m. U
otevienych lokalit nabyva odliSnost oproti realité -0.174 m na svahu a -0.225 m ve
vodnim toku. Garantovana chyba je tedy spinéna u lokality Mala Upa — svah. Pramér
rozdilh digitalniho modelu reliéfu u terénu s pfimym vyhledem na oblohu je roven
0.199 m. Prdmérna presnost pozemniho méfeni v otevieném terénu je 0.031 m. Ve
vodnich tocich tedy neni splnéna garantovana chyba. PFfi¢inou muzZe byt to, Ze je
laserovy paprsek vyslany z letadla vodou pohlcovan a dochazi tedy k nepfesnému
méfeni. To potvrzuje Novakova et al. (2014), ktera ve své studii posuzuje vykresleni

tvaru koryta z dat leteckého laserového mérfeni.
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7. ZAVER

Vysledky prace ukazuji, Zze rozliSeni, metoda sbéru dat a zplsob zpracovani
maji vliv na vyslednou podobu prezentace terénu digitalnimi modely. DalSim
faktorem, ktery zasadné ovliviiuje presnost digitalnich modeld, je typ prostiedi. PFi
leteckém laserovém skenovani nemusi posledni odraz dosahnout skute¢ného
povrchu a realny terén je v digitalnich modelech zaménovan napf. s kameny nebo

vegetacnim pokryvem.

Diky kontrolnimu méfeni bylo zjisténo, ze DMRS5G nespliuje vSechny
parametry, které CUZK (2010) garantuje. V zalesné&né lokalité je chyba DMR5G 0.352
m oproti GPS a chyba méfeni s GPS je 0.051. Smérodatna odchylka rozdilu DMR5G
a GPS je 0.865. Ztoho vyplyva, ze je zde terén podhodnocovan a DMR5G
nedosahuje presnosti 0.300 m udavané CUZK. V lokalitach s otevienym vyhledem je
terén naopak nadhodnocovan, primérné o 0.199 m. Pokud je terén s pfimym
vyhledem na oblohu rozdélen na svah a vodni tok, je parametr presnosti udavané
CUZK splnén u svahu. Zde je vysledny pramérny rozdil GPS a DMR5G -0.174 m,
smérodatna odchylka 0.322 m a chyba méfeni GPS 0.023 m. Terén ve vodnim toku
se odliSuje 0 -0.225 m od GPS, chyba GPS je 0.039 a smérodatna odchylka rozdilu
je 0.218 m. Ani zde neni garantovana chyba 0.180 m spInéna. Ve vodnich tocich se

DEM tedy lisi vice nez v ostatnich typech prostfedi.

Digitalni modely terénu generované z dat leteckého laserového skenovani
oproti sobé& nenabyvaji takovych odlisnosti. V odkrytych oblastech se od sebe
primeérné lisi o 0.022 m ve vodnim toku a na svahu o 0.013 m. VétSich rozdill se
dostava az v zalesnéném vodnim toce, kde se rozchazi o 0.176 m. Celkovy primérny
rozdil digitalnich modell z dat leteckého laserového skenovani je tedy 0.070 m. U
lokalit s pfimym vyhledem je terénu bliz§i DMR5G s rozliSenim 2 m, ale ve vodnim

toku v lese se realité vice blizi digitalni model s rozliSenim 1 m.
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Graf 21: Kontrolni profil pro lokalitu Mala Upa — potok (Leona Kubcova, 2017)
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9. PRILOHY

Priloha 1: Mapa lokality Svaty Petr, (Leona Kubcova, 2017)
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Priloha 2: Mapa lokality Mala Upa - svah, (Leona Kubcova, 2017)
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Priloha 3: Mapa lokality Mala Upa — potok, (Leona Kubcova, 2017)
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Priloha 4: Kontrolni profil lokality Svaty Petr, (Leona Kubcova, 2017)
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Priloha 5: Kontrolni profil lokality Mala Upa — svah, (Leona Kubcova, 2017)
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Priloha 6: Kontrolni profil lokality Mala Upa — potok, (Leona Kubcova, 2017)
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Priloha 7: Kvarcito
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Priloha 9: Malé Upa — svah, (Leona Kubcova, 2017)
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Priloha 10: Mala Upa — svah, pohled od potoka, (Leona Kubcova, 2017)

Priloha 11: Vedouci préce pii méfeni v potoce Malé Upa, (Leona Kubcova, 2017)
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Priloha 13: Méfeni na sjezdovkéach Cerné Hory, (Leona Kubcové, 2017)
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