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Abstrakt

Bakalafskd prace se zabyva porovnanim piesnosti digitalnich modelt reli¢fu SRTM,
SRTM CGIAR, ASTER, DMR 5G a digitdlniho modelu terénu z naméfenych dat v okoli
Zelezné hirky. Obsahem prace je ziskani dat, jejich zpracovani a vysledné porovnani. Pro

zpracovani tlohy byl pouzit program ArcMap.

Klicova slova

Digitalni model terénu (DMT), Porovnani ptesnosti, SRTM, ASTER, DMR 5G, ArcMap,
transformace

Abstract

This bachelor thesis is focused on comparsion of accuracy of digital elevation models SRTM,
SRTM CGIAR, ASTER, DMR 5G and digital elevation model from measured data in area
around Zelezna Harka. The content of this bachelor thesis is acquisition, processing and final
comparison of elevation data. Data were processed in the ArcMap software.

Key words

Digital elevation model (DEM), Comparison of accuracy, SRTM, ASTER, DMR 5G,
ArcMap, transformation



Seznam pouzitych zkratek

ASTER - z angl. Advance Spaceborne Thermal Emission
SRTM -z angl.. Shuttle Radar Topography Mission

CGIAR - z angl. Consultative Group for International Agricultural Research
CSI - zangl. Consortium for Spatial Information

DMR 5G - Digitalni model reliéfu 5. generace

WGS84 - z angl.. World Geodetic Systém 1984

ETRS89 - z angl. European Terrestrial Reference System 1989
UTM - z angl. Universal Transverse Mercator

S-JTSK - Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

Bpv - Balt po vyrovnani

EGMO96 - z angl. Earth Gravitational Model 1996

DMT - Digitalni model terénu

TIN - z angl. Triangulated irregular network

NASA - z angl. National Aeronautics and Space Administration
NGA - z angl. National Geospatial — Intelligence Agency
METI - z angl.. Messaging Extraterrestrial Intelligence

CUZK - Cesky tfad zeméméiicsky a katastralni

ITRF -z angl. Interation Terrestrial Reference Frame
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je porovnani presnosti digitalnich modeld terénu ASTER,

SRTM, SRTM CGIAR a DMR 5G.
Digitalni modely terénu byly porovnavany viaéi naméfenym datim, ktera byla poskytnuta
Ing. Michalem Seidlem, Ph.D. Mé¢éfena data se nachazi v okoli narodni ptirodni pamatky
Zelezna hirka. Zelezna hirka je jednou z nejmladsich sopek na tizemi Ceské republiky a
nachazi se v blizkosti obce Mytina.

U modeli ASTER, SRTM, SRTM CGIAR a DMR 5G se jednd o digitdlni modely
reliéfu a u méfenych dat o digitdlni model terénu. Modely jsou porovnavany néckolika
zpusoby a to skupinou métenych bodu, plosné a pomoci profili.

Ziskana data byla zpracovana v programu ArcMap, ktery je aplikaci softwaru od
ESRI ArcGIS Desktop. V programu ArcMap probihalo vyhotoveni vykrest a pfiprava dat pro
finalni porovnani.

Vysledkem jsou grafy a vykresy, které znazornuji rozdily mezi modely.



2 Digitalni model terénu (DMT)

Digitalni model terénu je nedilnou soucésti zpracovani v GIS a digitdln¢ popisuje
matematicky nevyjadfitelny zemsky povrch. Poskytuje moznost riznych topografickych
operaci. DMT definuji body se tfemi soufadnicemi. Je to plocha vytvafena nad mnoZzinou
bodii, ktera musi prochazet vSemi body a co nejlépe zobrazovat terén. Mimo zadané body je
plocha dopocitavana tak, aby se co nejvérnéji blizila skute¢nému terénu.[1]

2.1 Druhy digitalniho modeli terénu podle typu ploch
2.1.1 Rastrovy model terénu

Rastrovy model terénu je tvofen pravidelnymi ploskami se spoleénymi hranami. Body
rastrového modelu mezi sebou maji konstantni rozestupy a diky tomu se snadno manipuluje
S buitkami rastru. Nad timto modelem se 1épe provadi vypocty, ale vzhledem k tomu, zZe se
volba bodl nepfizpisobuje terénu, miiZze nastat situace, kdy na nékterych mistech je bodil
ptebytek a na nékterych nedostatek. [1]

Obr. 1 : Rastrovy model terénu[1]

2.1.2 Platovy model terénu

Platovy model je oproti ostatnim modelim vyhodnéjsi z estetického hlediska, nebot’
vymodelovany terén mtize byt ostrych prechodd. Platy se prolozi kazdou z plosek a vyhlazuji
model v mistech, kde je hladky i ptivodni terén. Platové modely nad polyedrickym modelem
maji tvar trojihelnikd a nad rastrovym maji ¢tvercovy tvar.[1]

Obr. 2: Zobrazeni platového modelu nad TIN a rastrem[1]
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2.1.3 Polyedricky model terénu (TIN)

Plosky jsou nepravidelné trojuhelniky a jejich sit’ je vytvofena za pouziti triangulacnich
algoritml. Prolozime-li vrcholy jednotlivych trojihelnikG rovinami ziskdme nepravidelny
mnohostén tzv. polyedr, ktery se pfimyka terénu. Pro lep$i aproximaci lze zadat povinné
spojnice (tdolnice, hibetnice, spadnice). Hustota bodli nebyva na celém uzemi stejna, protoze

pro Clenitéjsi terén se voli vétsi pocet bodl na jednotku plochy, kdezto u méné c¢lenitého
terénu je to naopak.[1]

Obr.3: Polyedricky model terénu[1]

3 Verejné dostupné digitalni modely terénu

3.1 SRTM CGIAR-CSI

Jedna se o upravena data digitalniho modelu terénu SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) od firmy CGIAR (Consultative Group for International Agricultural Research),
ktera nabizi 3 vtefinovy digitdlni model terénu pro celou Zemekouli. Pivodni data SRTM
byla upravena tak, aby poskytovala hladké a kompletni vysky pro cely svét, nebot’ ptivodni
model SRTM obsahoval oblasti bez dat, konkrétné nad vodnimi plochami a v mistech, kde
nebylo moZné z pofizenych dat vytvofit digitdlni model terénu napt. horské nebo poustni
oblasti (Himalaje, Sahara). Pro vyplnéni dér vyuziva CGIAR-CSI algoritmus, ktery poskytuje
souvislé vyskové plochy. Model SRTM CGIAR je k dispozici v soufadnicovém systému
WGS84 a pro vysky je pouzit model geoidu EGM96. Model byl pofizen s rozliSenim cca 90
metru ze zdroje [2].
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3.2 DMR 5G (Digitalni model reliéfu 5. generace)

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace zobrazuje pfirozeny i lidskou &innosti
upraveny zemsky povrch. Model vznikl z dat potfizenych pomoci leteckého laserového
skenovani vyskopisu tizemi Ceské republiky. Model je uréen k analyze terénnich pomért
napt. pii pozemkovych Upravach nebo planovani a projektovani dopravnich,
vodohospodarskych a pozemnich staveb. DMR 5G je zakladnim zdrojem dat pro tvorbu
vrstevnic uréenym pro mapy velkych méfitek, nebo také pro pocitacovou vizualizaci
vyskopisu.

Digitalni model reliéfu je tvofen z dat, kterd jsou filtrovana a nésledné manudlné€ kontrolovana
a editovana. Konecny model DMR 5G je ,,vyhlazovan®“ ve tfech fazich. Nejprve je vybran
nekolik blokil. Vyrovnanim méti¢skych past je odstranén zbytkovy Sum. Pti druhém kroku je
model vyhlazen odstranénim nezadoucich nerovnosti a ve tfeti fazi je zfedéno mracno bodil
(musi byt dodrzena stanovena stiedni vyskova chyba).

Data jsou dostupna v digitalnim tvaru, ve formé vySek diskrétnich bodu z nepravidelné
trojuhelnikové sité¢ (TIN) o soufadnicich X,Y,H, kde H je nadmotska vyska ve vyskovém
systému Balt po vyrovnani. [3].

Data DMR 5G byla zaptj¢ena Zeméméfickym ufadem , kde je lze i zakoupit, nebo jsou
dostupna i v online verzi [4].

Obr. 4: Online verze modelu DMR 5G[5]
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3.3 SRTM

Model SRTM byl vytvofen v ramci amerického projektu vedeného organizacemi NASA
(National Aeronautics and Space Administration )a NGA (National Geospatial — Intelligence
Agency). V roce 2000 byl do vesmiru vypusStén raketoplan Endeavour, ktery na sobé nesl
specialni radar pro snimani povrchu. Diky nému byla pofizena interferometricka data celého
svéta. To bylo mozné, protoze radar pracuje na frekvencich, které umoziuji pofizovat data
nezédvisle na denni dobé nebo meteorologickych podminkach. Tato mise pouzila
jednoprichodovou interferometrii, ktera pfijima dva signaly soucasné pomoci dvou raznych
radarovych antén. Anténa umisténd na palubé raketoplanu shromazdila jednu datovou sadu a
druhy datovy soubor byl shromazdén druhou anténou umisténou na konci Sedesati metrového
stozaru, ktery vyc¢nival z raketoplanu. Rozdily mezi obéma signaly umoziuji vypocet vysky
povrchu. Byl zde pouzit C- pasmovy InSAR senzor a radar X-pasmovy X-SAR. Po
zpracovani vznikl celosvétovy digitalni model terénu s vysokym prostorovym rozliSenim a
vySkovou piesnosti. Model SRTM je dostupny ve dvou verzich a to 3 s rozliSenim cca 90
metrll a verze 1 s rozliSenim 30 metrt, kterd byla dostupna jen pro USA, ale v roce 2015
bylo do této verze zahrnuto pokryti Asie a Australie a nyni zahrnuje i Evropu a Afriku.

Digitalni model terénu SRTM byl potizen ze zdroje [5] v soutadnicovém systému WGS84 a
pro vysky byl pouzit model EGM96. Ziskany model je v 1* verzi s rozliSenim 30metr ve
formatu GeoTIFF ( soubor TIFF s vlozenymi geografickymi informacemi). Jedna se o

standardni format obrazu pro aplikace GIS. Velikost poiizeného souboru je piiblizné 25
MB.[6][7]

3.4 ASTER

Organizace METI (Messaging Extraterrestrial Intelligence) ve spolupraci s NASA vydaly
vroce 2011 celosvétovy digitalni model terénu ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) druhé verze. Prvni verze ASTER vysla v roce 2009 a
byla vytvofena pomoci stereoskopické dvojice snimki, pofizenych multispektralnim
barevnym skenerem ASTER, ktery je umistén na druzici Terra. Systém ASTER pofizuje data
ve Ctrnacti spektralnich padsmech (viditelné - infraCervené). Jak jiz bylo zminéno, ASTER
vyuziva stereoskopickou dvojici snimkl, to je mozné, protoze V blizkém infracerveném
pasmu Ize snimat data v Sikmém sméru vzad S rozliSenim 15 metrt. Diky stereoskopickym
dvojicim lze vypocitat vySkové pomeéry a také je Ize pouZit k prostorovému zobrazeni. Model
ASTER vznikl zpracovanim 1,5 milionu druZicovych scén. VylepSeni prvni verze ptidava
dalsich 260 000 stereo dvojic, snizuje vyskyt chyb a zlepSuje pokryti. Vylepseny algoritmus
poskytuje lepsi prostorové rozliSeni, vyssi horizontalni a vertikdlni presnost a lepsi pokryti a
detekci vodnich ploch. Sice druha verze vykazuje vyznamné zlepSeni oproti predchozi verzi,
ale 1 tak data mohou obsahovat rizné anomalie a chyby.

Digitalni model terénu ASTER druhé verze (1 verze s rozliSenim cca 30m) byl pofizen
Vv soufadnicovém systému WGS84 a vyskami v EGM96 ze zdroje [5]. Potizeny model je ve
formatu GeoTIFF .[7] [8]
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4 Referencni systémy

V této kapitole budou struéné popsany referencni systémy, ve kterych byla ziskana testovaci
data. Polohové referenéni systémy: WGS84 pro modely SRTM CGIAR, SRTM a ASTER
ETRS89 pro métena data
S-JTSK pro model DMR 5G
Vyskovy referencni systém: Bpv pro model DMR 5G a méfena data.
EGM96 pro modely SRTM, SRTM CGIAR a ASTER

4.1 Svétovy geodeticky referencni systém (WGS84)

WGSS je vojensky soutadnicovy systém, ktery vyuzivaji staity NATO. Jako kartografické
zobrazeni je zde pouzito Univerzalni transverzalni Mercatovo zobrazeni (UTM) a referen¢ni
plochou je elipsoid WGS84. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o geocentricky systém, je pocatek
umistén do hmotného stiedu Zemé. Osy X a Y lezi v roviné rovniku a osa Z je ztotoznéna
S 0osou rotace Zem¢. Pocatek a orientace os jsou realizovany pozemskymi stanicemi, které
monitoruji drahy druzic systému GPS-Navstar. [9]

Schéma geocentrického soufadného systému WGS84
z

WGS 84
stlednl oum rotlace Zamié
nuity polednik (BIH 1984.0)
(BIH 1984.0) _ 192ikts Zema

Obr. 5: Schéma soutadného systému WGS84 [9]

Zobrazeni UTM je konformni vélcové zobrazeni v transverzalni poloze. Pti zobrazeni
zemského povrchu do roviny je zemsky povrch rozdélen na polednikové pasy. Polednikovy
pas je urcen osovym polednikem a kazdy polednikovy pas je zobrazen na jednu valcovou
plochu jejiz osa lezi v roving rovniku a je kolma k ose poledniku. [10]
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4.2 Evropsky terestricky referen¢ni systém (ETRS89)

Pocatek soufadnicového systému ETRS89 lezi v hmotném stfedu Zemé, jedna se tedy o
geocentricky systém. Referencni plochou je elipsoid GRS80, ktery je svymi parametry
podobny elipsoidu WGS84.

Vyuzivd Mercatorovo valcové konformni zobrazeni se zakladnim polednikem 15° (UTM
zone 33N).

Jedna se o zavazny soufadnicovy referencni systém na uzemi EU a vychézi z technologii
kosmické geodézie. Soufadnicovy ramec byl odvozen z ramce ITRF(Interation Terrestrial
Reference Frame) a je spojen s eurasijskou kontinentalni deskou. [11]

4.3 Systém jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK)

Je to soufadnicovy systém, ktery je definovan Krovédkovo zobrazenim, Besselovym
elipsoidem, pievzatymi prvky sité vojenské triangulace a jednotnou trigonometrickou
katastralni siti. Kfovakovo zobrazeni je kuzelové konformni zobrazeni v obecné poloze,
navrzené Ing. Josefem Ktfovakem. Pocatek pravouhlé rovinné soustavy byl vlozen do obrazu
vrcholu kuzele. Kladny smér osy X sméfuje k jihu a je tvofena obrazem zakladniho poledniku
A=42°30° na vychod od Ferra. Osa Y je orientovdna na zapad a je kolma na osu X, diky tomu
se nachazi cela republika v 1. kvadrantu, tim padem jsou vSechny soufadnice kladné. [9]

z0hrazovacl
rovnobéZka

-t
! "=

Obr. 6: Schéma Ktovakova zobrazeni[9]
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4.4 Vyskovy systém Balt po vyrovnani

Od roku 2000 je jedinym uznavanym vyskovym systémem na Gzemi CR. PouZivd normalni
Molodénského vysky, které jsou vztazeny k stiedni hladin¢ Baltského moie s nulovym bodem
v Kronstadtu. Vlivem toho , ze Molodénského vysky neuvazuji rozlozeni zemské hmoty mezi
geoidem a bodem, vznika plocha nazyvana kvazigeoid, ktera se s geoidem shoduje na hladiné
oceand, jinak se ale lisi v fadech centimetrti (v rovinach) a v horskych oblastech to mize byt i
v fadu 2 metr. Vyskovy systém Balt po vyrovnani byl zaveden pro staty tehdejsi VarSavské
smlouvy, tyto zem¢ mély do té doby jiné vyskové systémy, proto byly vyrovnany a byl
zaveden jednotny systém. Sit’ byla tedy vyrovnana v ramci socialistickych statd . Dfive byl na
tizemi Ceské republiky pouzivan Jadransky vyskovy systém, ktery zde platil od dob
Rakouska-Uherska. Jadransky vyskovy systém mél nulovy bod v Terstu a pouzival normalni
ortometrické vysky, které neuvazuji nepravidelné rozlozeni hmot a jejich hustot v okoli
tiznice.[9]

4.5 Gravitacni model Zemé EGM96

Globalni gravita¢ni model je definovan Stokesovymi koeficienty do stupné a fadu 360. Tento
model je vysledkem spoluprace mezi NIMA (National Imagery and Mapping Agency),
NASA (National Aeronautics and Space Administration) a Statni univerzitou v Ohiu.
Spole¢ny projekt vyuzivd data z mnoha riznych oblasti svéta veetné nové vydanych dat
z archivii NIMA. Hlavnim piinosem spole¢nosti NIMA jsou letecky zaméfovana data nad
Gronskem a casti Antarktidy a Arktidy. Prostorové rozliSeni modelu EGM96 je 30x30
uhlovych minut. V roce 2008 byl vydan globalni gravitatni model Zem¢ EGMOS, ktery
nahradil EGM96. Model EGMO08 obsahuje oproti EGM96 Stokesovy koeficienty do stupné a
fadu 2160. EGMO08 ma prostorové rozliSeni 5x5 uhlovych minut. [17][18]

Obr. 7 Vysky geoidu EGM96 v metrech [19]
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5 Transformace mezi systémy
5.1 Transformace WGS84 <—> ETRS89 <—> S-JTSK

K transformaci se nejcastéji pouziva 3D Helmertova sedmiprvkova transformace. Jedna se o
prostorovou podobnostni konformni transformaci.

Nejprve je tieba prevést rovinné soutadnice X,Y (kartografickym zobrazenim) na geografické
soutfadnice @, A (zemépisna Sitka a délka) a ty nasledné prevést (sférickou trigonometrii) na
kartézské X, Y, Z. Poté probé¢hne transformace a nasleduje pievod geocentrickych soutradnic
X Y',Z* (sférickou trigonometrii) na zeméepisné ¢, A" a nakonec kartografickym zobrazenim
zemeépisnych souradnic do rovinnych X Y.

Transformace vyuziva sedm parametri. Jde o posuny na osach A4X, 4Y, AZ (posun pocatku
soufadné soustavy), dale o rotaci kolem jednotlivych os RX €1, R" &2, R? €3 a jako poslednim
parametrem je zména métitka m.

Transformaci Ize zapsat maticove jako:

X' X AX
<Y’> =q*R <Y> + (AY)
A VA AZ

Kde méfitko transformace je g = 1 + m, R'gj jsou matice rotace a X, Y*, Z* jsou soufadnice
nového systému a X, Y, Z pivodniho. [12]
Matice rotace a podrobnéjsi popis transformace 1ze najit napiiklad v [13].
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5.2 Transformace EGM96 <—> Bpv

Ziskana data SRTM CGIAR, SRTM a ASTER maji spolecny vyskovy systém EGM96, coz
by pfi jejich vzajemném porovnani nemélo Cinit zadné potize, nicméné problém nastava,
kdybychom chtéli porovnat tyto modely s méfenymi daty nebo modelem DMR 5G, jejichz
vysky jsou v soufadnicovém systému Balt po vyrovnani. Bylo proto potfeba pievést vysky
z EGM96 do Bpv. Vzhledem k ptesnosti modelt a vzhledem k tomu, Ze se v naSem piipadé
jedna o relativné malé uzemi, byl pfevod vySek z EGM96 na Bpv proveden tak, ze byly
vyhledany body zakladniho polohového bodové pole v okoli zajmového uzemi, které meély jak
elipsoidické vysky tak vysky v Bpv. Z téchto bodi byly provedeny rozdily vySek Her — Hgpy ,
rozdily byly zprimérovany a tim se vypocetlo pievyseni kvazigeoidu nad elipsoidem (ABpv).
Vypocet pievyseni geoidu EGM96 nad elipsoidem probéhl v online kalkulacce [14]. Do
online kalkulacky byly zaddny zemépisné soutadnice vybranych bodl z okoli a nasledné
spustén vypocet. Vypoctené vysky z online kalkulacky byly zprimérovany a tim bylo ziskano
prevyseni geoidu nad elipsoidem (AEGM96). Pokud zname vySku v syst¢tmu EGM96, a
prevyseni ABpv a AEGM96, miiZeme jednoduse piepocitat vysky z EGM96 na vysky v Bpv,
jak vyplyva z rovnice (1).

Hepv = Heemos - ABpv + AEGM96 (@D)]

Kde Hgpv je vyska v Baltu po vyrovnani, Hecemes je vySka v EGM96, ABpv je pifevySeni
kvazigeoidu nad elipsoidem a AEGM96 je ptevySeni geoidu nad elipsoidem.

A//
Hel
d= \(\IaZ\geo‘d e AEG,",'?% ‘ geoid
0 ' ABpy ‘ 1 (EGM96)
more , SamhE T kvazigeoid
' o (Bpv)
/'OSO/'Q'

Obr. 8: Zobrazeni prevyseni geoidu (EGM89) a kvazideoidu (Bpv) nad elipsoidem WGS84
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CB B L Hei[M] | Hepy [M] | A Bpv [m] | A EGM96[m]

209 49°5911.2168“ | 12°26°26.5829«| 633,33 586,53 | 46,80 47,05

210 49°5928.7146“ | 12°27°06,9361¢| 641,51|594,72 | 46,79 47,04

5 49°59¢28 2604 | 12°2536,4153« | 629,42 582,61  |46,81 47,06

3 49°5944,4917“ | 12°26¢35,8959«| 668,94 | 622,15 | 46,79 47,04
PRUMER | 46,80 47,05

A EGM96 - ABpv=0,25m

Tab. 1: Vypocet odchylky mezi geoidem EGM96 a kvazigeoidem Bpv

Zadejte souradnice a stisknéte tlacitko Spustit

Zemeépisna Sirka Zemépisna délka

Stupné: 49

i

Minut: 59. [264

Sekundy: [11.

® Metry

béh

| Clear All |

|26.

Nohy

Vyberte jednotky geoidu v metrech nebo stopach:

NGA EGM96 GEOIDOVY KALKULAC

Zemépisna Sirka Zemépisna délka

Stupné:
Minut:
Sekundy:

49. 12.
59. 26.
11. 26.
Geoid Vyska:
47.05 Meters
| Dalsi |

Obr. 9 Ukazka online kalkulatoru (podklad z [14])
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6 Software pro zpracovani

V této kapitole je popsano jak byla data pfipravena pro vysledné porovnani. Dale jsou zde
uvedeny zakladni informace o pouzitém programu ArcMap od ESRI ArcGis Desktop.

6.1 ESRI ArcMap

ArcMap je aplikace ArcGIS Desktop, ktera slouZzi pro zpracovani, analyzu, editaci a vyslednou
vizualizaci geografickych dat. Pro zpracovani a analyzu dat nalezneme v ArcMap mnoho tzv.
geoprocessingovych nastroji. Tyto nastroje se nachazi v piehledné hierarchizované aplikaci
ArcToolbox.

ArcToolbox o

@] ArcToolbox
® @ 3D Analyst Tools
= @ Analysis Tools
@ @ Cartography Tools
@ @ Conversion Tools
@ @ Data Interoperability Tools
= & Archiving
# Disable Archiving
- Enable Archiving
@ & Attachments
& & Data Comparison
i & Distributed Geodatabase
= & Domains
@ & Feature Class
7 & Features
© & Fields
© & File Geodatabase
7 & General
& & Generalization
© & Geodatabase Administration
& Geometric Network
% & Graph
) B Indexes
7 & Joins
) & LAS Dataset
7 & Layers and Table Views
) & Package
# & Photos
+ & Projections and Transformations

& & Raster

Obr.10: Ukazka prostiedi ArcToolbox

V ArcMap lze vyuzivat riizné moznosti vykresleni a klasifikovani vyslednych dat a tim tvofit
mapové vystupy na vysoké kartografické urovni, nebo vytvafet grafy na zakladé dat
z atributovych tabulek. Velmi praktické jsou 1 nastroje pro prostorovou analyzu, napt. kolik
mést se nachazi ve vzdalenosti 50km od urcitého mista. Pro zpracovani ziskanych dat v této
uloze, byla nejvice vyuzita prace s rastrovymi daty, jako napiiklad rozdil rastri, nebo
prevzorkovani. Dalsi dllezitou soucasti ArcMap je prace se soufadnicovymi systémy.

ArcMap nabizi i davkové zpracovani dat. Pro automatizaci lze vkladat aplikace do skriptd
V programovacim jazyce Python, nebo vyuZit prostfedi ModelBuilder, které nevyzaduje znalost
programovaciho jazyka. ModelBuilder nabizi grafické prostiedi, ve kterém lze pomoci
pretahovanim a propojenim jednotlivych nastroji z ArcToolbox sestavit vysledny model.
Vyhodou této metody je jednoduchost a rychlost pii sestavovani modeld. [15]
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6.2 Zpracovani dat
6.2.1 Mérena data

M¢ftena data byla nahrana do ArcMap pies Add XY Data a jako vstupni soubor byl zvolen
seznam soufadnic ve forméatu .csv, dale byl nastaven soufadnicovy systém a vybrany hodnoty
pro X,Y,Z viz. obr 11.

A table containing X and Y coordinate data can be added to the
map as a layer
Choose a table from the map or browse for another table:
| seznam souradnic.csv j B
Specify the fields for the X, Y and Z coordinates:
X Field: X v
Y Field: Y v
2Field: v
Coordinate System of Input Coordinates
Description:
Projected Coordinate System:
Name: ETRS_1983_UTM_Zone_33N
Geographic Coordinate System:
Name: GCS_ETRS_1989
[[Jshow Details Edit...
Warn me if the resulting layer will have restricted functionality
About adding XY data oK Cancel

Obr. 11: Vstupni hodnoty pti importu X,Y,Z dat do ArcMap

Pomoci funkce create TIN byla z méfenych bodl vytvofena trojuhelnikova sit. Po vizualni
kontrole byly zjistény na nékolika bodech vyskové anomalie, vzhledem k tomu, ze tyto
anomalie nekoresponduji se skuteCnym terénem, byly proto tyto body vymazany. Poté bylo
tieba prevést jiz upraveny TIN na rastr a to funkci TIN to Raster. Jako parametr pro prevod
byla zvolena velikost buniky na 14x14 metrii a jako interpolacni metoda pro vytvofeni rastru
byla zvolena metoda linearni. Linearni metoda funguje tak, Zze zrovnice roviny
Ax+By+Cz+D=0 vypocte hodnotu Z pro stied kazdé buriky interpolovaného rastru, jak je
znazornéno na  obr.16. Vtéto fazi byla naméfena data pfipravena K
plosnému porovnavani.[16]

Vypocet stiedu bufiky

o

T

TIN

Obr. 12: Princip linearni metody [16]

21



6.2.2 Data SRTM CGIAR, SRTM a ASTER

Data byla po ziskani v soufadnicovém systému WGS-84, tudiz je bylo tfeba pievést do ETRS
1989 UTM Zone 33N, to bylo provedeno funkci Project Raster, kde byl pouzit transformacni
kli¢: DHD_To_WGS_1984 3x + DHDN_To _ETRS 1989 3.

Input Raster
| ASTER _clip_Clip ~ &
Input Coordinate System {optional)

GCS_WGS_1984

Output Raster Dataset

| C:\Users\Honza\Documents\ArcGIS \Default.gdb\ASTER _dip_Clip_ProjectRaste2 | B"
Output Coordinate System

ETRS_1989_UTM_Zone_33N g
Geographic Transformation (optional)

v

DHDN_To_WGS_1984_3x + DHDN_To_ETRS_1989_3 +

| X

1t

Obr.13 Ukazka funkce Project raster

Transformovana data SRTM CGIAR, SRTM a ASTER bylo tfeba nejprve ofezat na velikost
zajmového tzemi, Ktomu byla pouzita geoprocessingova funkce Clip (Data Managment
Tools) z ArcToolbox. Funkce Clip funguje tak, ze se zada vstupni rastr, ktery se bude
ofezavat a poté oblast, podle které se ma rastr ofezat. V tomto piipadé byly na vstupu rastry
SRTM CGIAR, SRTM a ASTER a jako vrstva pro ofezani byl zvolen rastr vytvoreny
Z méfenych bodd.

Dale bylo tfeba ofezané rastry prevzorkovat, aby bylo moZné je nasledné porovnat.
Pievzorkovani bylo provedeno funkci Resample, kde byla zadana velikost bun¢k na 14x14
metril, aby byly buiiky stejné velké jako u rastru z méfenych dat. Jako metoda prevzorkovani
byla zvolena metoda bilinearni, ktera provadi bilinearni interpolaci a uréuje novou hodnotu
buiiky na zakladé vazeného priméru vzdalenosti ze ¢tyt nejblizsich center vstupnich bunék.

Input Raster
I aster_l4cs _'_I B
Output Raster Dataset

C:\Users\Honza\Documents\ArcGIS \Default.adb\aster_14cs_Resample =
Qutput Cell Size (optional)

viE
X Y
14| | 14

Resampling Technique (optional)

BILINEAR v

Obr.14 Ukéazka funkce Resample
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6.2.3 Data DMR 5G

Vzhledem k tomu, ze byla data DMR 5G ziskana ve formatu .Xyz bylo je tieba pfed nahranim
do ArcMap upravit. Do programu Excel byla data naimportovana tak, aby byly rozliSeny
sloupce X,Y,Z a nasledné vyexportovana do .csv, ktery byl do ArcMap nahran pies Add Data
XY, obdobné jak je uvedeno v podkapitole 6.2.1 Méfena data.

Nahrané body byly pfevedeny na rastr funkci Point to raster , ve které se do vstupu zadava
bodova vrstva, v nasem piipad¢ to byly body DMR 5G, déle bylo nastaveno, aby vystupnimu
rastru byly pfitazeny hodnoty Z (nadmoiské vysky) a velikost bun¢k byla 14x14 metru.
Metoda jak bude buiice pfifazena hodnota, pokud se v buiice nachazi vice nez jeden atribut,
byla nastavena na Most_Frequent. Tato metoda vybere hodnotu s nejbéznéj$im atributem.

Input Features .
I souradnice_cuzk_UTM :J B
Value field

z v
Output Raster Dataset

C:\Users'\Honza\Documents\ArcGIS \Default.gdb\souradnice_cuzk_UTM_PointToR3 E;
Cell assignment type (optional)

MOST_FREQUENT v
Priority field (optional)

NONE v

Cellsize (optional)
14

Wy

Obr.15 Ukazka funkce Point to raster

Data DMR 5G byla pofizena v soufadnicovém systému S-JTSK, proto musela byt
transformovana do ETRS 1989 UTM Zone 33N, k tomu byla vyuzita funkce Project raster
s transformacnim klicem: S_JTSK_To_WGS_1984 NGA + ETRS_1989 To_WGS_1984.

V této fazi byl ptretransformovany rastr ofiznut funkci Clip, jak je uvedeno v podkapitole 6.2.2
Data SRTM CGIAR, SRTM a ASTER a tim byl pfipraven k porovnani.
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7 Metodika porovnani

7.1 Skupinou mérenych bodi

Pro porovnani skupinou métenych bodi bylo tieba nejdiive docilit toho, aby se k méfenym
bodim pftipsaly vysky z ostatnich modeli. Tim ziskdme tabulku, ve které bude u kazdého
z métenych boda vyska ze vsech modeld. Dale bylo provedeno porovnani vysek a to tak, ze
od vysky meéfenych bodi byly odecteny vysky jednotlivych modeld. Pro prezentaci
vyskovych rozdili byl ke kazdému modelu vyhotoven histogram a tabulka se statistickymi
hodnotami jako napfiklad maximum (nejvyssi kladny rozdil), minimum (nejvyssi zaporny
rozdil), pramér atd.

7.2 'V ploSe

U plo$ného porovnani byly vyhotoveny dva vystupy pro znazornéni rozdila. Jednim z vystupii
jsou histogramy a druhym jsou vykresy S rozdilovymi rastry v méfitku 1: 10 000. U této
metody byly jednotlivé modely porovnany viici modelu DMR 5G, protoze naméiené body
byly rovnomérné rozmistény jen na ¢asti zajmového tizemi. Pro tvorbu histogramii bylo tieba
vytvoftit pravidelnou bodovou sit nad rastrem modelu DMR 5G a poté byl zvolen obdobny
postup jako u metody 7.1 Skupinou méfenych bodi. Vykresy byly vyhotoveny v prostiedi
programu ArcMap tak, ze od sebe byly odecteny porovnavané rastry a tim byl vytvoreny
vysledny rozdilovy rastr, ktery byl doplnén o legendu, méfitko a tirdz. Podkladova mapa byla
ziskana z [20].

7.3 Profily

Pfi této metod¢ porovnani byly vytvoteny tii profily, dva horizontalni a jeden vertikalni viz.
Obr. 16. Nejprve bylo tfeba nad vrstvou méfenych bodu vytvofit pravidelnou vrstvu boda a
poté vyselektovat vhodné body pro vytvoreni profilt. Diky tomu, Ze se body vytvaii ve stiedu
bunky a velikost bunék je 14x14 metrG vime, ze stanieni bude nartistat po 14 metrech.
K vybranym bodim byly pfifazeny vysky z ostatnich modell, tim byla ziskdna tabulka se
stani¢enimi a vyskami jednotlivych modelt. Nasledné od sebe byly jednotlivé vysky odeCteny
a pro lepsi vizualizaci zde probihal rozdil opaéné nez v ptedchozich ptipadech. Odecitala se
vyska jednotlivych modelti od modelu z métenych hodnot. Nakonec byl vytvofen spojnicovy
graf ke kazdému z profil.

+ Vertikalni profil

Obr. 16: Zobrazeni umisténi profilti (podkladova mapa z [20])

24



8 Porovnani modelu ASTER, SRTM CGIAR,
SRTM , DMR 5G a mérenych dat

V nasledujicich podkapitolach je uvedené zpracovani a porovnani vysek jednotlivych modela.
Porovnani bylo provedeno pomoci skupiny méfenych bodd, plosného porovnani a porovnani
v profilech.

8.1 Porovnani skupinou méfrenych bodu

Pomoci funkce extract multi values to points byly do atributové tabulky Kk jednotlivym
méfenym bodim piifazeny vysky z ostatnich modelti. Atributova tabulka byla nasledné
vyexportovana do programu Excel, kde byly pievedeny vysky modeli SRTM CGIAR, SRTM
a ASTER do vyskového systému Bpv tak, Ze k vyskam byla pfictena hodnota 0,25m z Tab. 1.
Dale byly provedeny rozdily vysek a z rozdili vyhotoveny histogramy a vypocteny zakladni
statistické hodnoty.

Rozdily vySek byly provedeny vzdy mezi méfenymi vyskami a vyskami z jednotlivych
modelt.

Mérené body-SRTM CGIAR Mérené body-SRTM

50 60
21
-’i-__La-oo
24 1234567389101
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40
30 32
25 30
20 21
15
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i .
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35
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Intervaly rozdili vy3ek [m] Intervaly rozdild vy3ek [m]

Grafy 1-4: Histogramy rozdila vysek

Z grafu 1-4 je patrné, ze nejmensich vySkovych rozdild dochazi u modelu DMR 5G, kde
vintervalu (-2)m — 2m lezi 96,9% boda. Naopak Kk nejvétsim rozdilim dochazi u modelu
ASTER, kde vtomto intervalu lezi 23,7% bodiu. U modelu SRTM CGIAR se vtomto
intervalu nachazi 35,4% boda a u modelu SRTM je to 48,3%. V intervalu od (-5) do 5 metri
se nachazi 73,8% bodd u modelu SRTM CGIAR, 78,5% bodd u modelu SRTM a 63,1% u
modelu ASTER.

Konkrétni statistické hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.
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STATISTICKE MERENE —|MERENE- SRTM|MERENE- | MERENE- DMR
HODNOTY SRTM CGIAR | [m] ASTER 5G [m]
MAXIMUM 7,97 8,97 10,23 2,89

MINIMUM -12,46 -13,05 -11,70 -3,95

PRUMER -3,03 -1,28 1,46 -0,22

STREDNI HODNOTA |-2,65 -0,29 2,58 0,21
SMERODATNA 4,01 433 457 0,81
OOODCHYLKA

Tab. 2: Statistické hodnoty pro rozdily vySek mezi méfenymi hodnotami a modely SRTM CGIAR,
SRTM , ASTER a DMR 5G

8.2 Porovnani v ploSe

Pomoci funkce Raster calculator od sebe byly odecteny jednotlivé rastry a byly vytvofeny
nové shapefiles, které graficky znazoriuji vysledné porovnani. Z téchto shapefiles byl
vytvofen vykres 1:10 000. Dale byla pomoci funkce Raster to point vygenerovana pravidelna
sit’ bodti nad modelem DMR 5G ( jeden bod nad kazdou bunkou). Funkci Extract multi values
to points byly pfitazeny do atributové tabulky, K vygenerovanym bodiim, vysky z ostatnich

modelu.

Atributova tabulka byla nasledné vyexportovana do programu Excel, kde byly z rozdilt vysek
vyhotoveny histogramy. Pievedeni vySek u modeli ASTER, SRTM CGIAR a SRTM do Bpv

probéhlo prictenim hodnoty 0,25m k vyskam z modelt viz Tab. 1.

8.2.1 Porovnani vyjadiené histogramy

DMR 5G - SRTM CGIAR
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Graf 5-8: Histogramy pro intervaly rozdilti vy$ek mezi modely DMR 5G a SRTM CGIAR
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Z grafi 5-8 je vidét, ze nejmensi rozdily vySek se vyskytuji v porovnani s modelem
z méfenych hodnot, kde se v intervalu (-2)m — 2m nachazi 97,0% bodt. U modelt SRTM a
SRTM CGIAR se v tomto intervalu nachazi 48,2% bodt u modelu SRTM a 57,8% u modelu
SRTM CGIAR. Nejhorsi vysledky vykazuje model ASTER, kde vtomto intervalu lezi
21,7%. V intervalu od (-5) do 5 metrd lezi u modelu SRTM CGIAR 91,1% bodut, u modelu
SRTM 91,2% bodt a 56,5 % bodi u modelu ASTER.

8.2.2 Porovnani vyjadiené graficky
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Obr. 17: Znazornéni rozdilu DMR 5G — SRTM CGIARG

8540000

315200 316000 316800 317600
I L

POROVNANI V PLOSE (DMR 5G - Si?TM)

641600

ROZDIL VY$EK [m]

Bl 50
Il 105
I s-en
[Ja-com
B -05-0
Bl o-05
[Jos-1
Bl

5-10
1 =1°' 15 3 i ¥
T T T T
215200 316000 216800 217600

Obr. 18: Znazornéni rozdilu DMR 5G — SRTM

640000

27



315200

2641600

8640800

POROVNANI V PLOSE (DMR 5G - ASTER)

i
ROZDIL VYSEK [m]

| EEREL)
| BIYS)
B 5-en
[4-c0m
I 05-0
Eo-os
[Jos-1
-5
s
| S v + .
-2
T

5541600

T T T
216000 316800 217800

Obr. 19: Znazornéni rozdilu DMR 5G — ASTER
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Obr. 20: Znazornéni rozdilu DMR 5G — DMT MERENE

Podkladova mapa pro obr.17 — 20 byla ziskdna z WMS sluzby z [20].
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8.3 Porovnani pomoci profili

Pomoci funkce raster to point byla vygenerovana pravidelna sit' bodt nad digitdlnim
modelem terénu z métenych bodi a poté pomoci grafické selekce vybrany body, jimiz profily
prochazi. Aby se s vybranymi body profili dalo dale pracovat, bylo tfeba je ulozit jako
samostatny shapefile (pro kazdy profil jeden).

Pro pfipsani jednotlivych vysek z ostatnich modelti do atributové tabulky profilt, byla pouzita
funkce Extract multi values to point.

Atributové tabulky profili byly vyexportovany do programu Excel, kde od sebe byly
odecteny vysky z jednotlivych modeld od vysek DMT z métenych bodl . Z téchto rozdilt byl
vytvoten pro kazdy profil porovnavaci graf.

8.3.1 Severni profil, zapad - vychod
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Graf 9: Porovnani rozdilt vySek v severnim profilu, zdpad-vychod

Z grafu severniho profilu zapad-vychod je vidét, ze model DMR 5G nabyva nejméné
vySkovych odchylek od modelu z méfenych hodnot. Nejvétsich hodnot nabyva model
ASTER.
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8.3.2 Jizni profil, zapad - vychod

JIZNI PROFIL, ZAPAD-VYCHOD

16
14
12
g 10
X 8
0 6
>4 . R
3 2
e 0 )
-2 3 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45@ 153 55 57 59 61
-4
-6

BODY PO 14 METRECH

= SRTM CGIAR- DMT MERENY =====SRTM -DMT MERENI
e ASTER-DMT MERENY = DMR 5G-DMT MERENY

Graf 10: Porovnani rozdili vySek v jiznim profilu, zapad-vychod

Nejvétsich vyskovych rozdili dosahuje dle grafu ¢.10 model SRTM a nejmensich model
DMR 5G.

8.3.3 Vychodni profil, sever - jih
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Graf 11: Porovnani rozdili vySek ve vychodnim profilu, sever-jih

Z grafu vychodniho profilu sever jih je patrné, ze model DMR 5G ma nejmensi odchylky od
modelu z méfenych dat. Nejvyssi odchylky nabyva model SRTM, ale jen v jednom useku,
kdezto model ASTER mé vysoké odchylky témét po celém profilu, proto ho lze povazovat za
meén¢ piesny.
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r 4
9 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo porovnani piesnosti voln¢ dostupnych digitalnich

modelt reliéfu s digitdlnim modelem terénu z naméfenych dat v okoli sopky Zelezna hirka.
Tyto modely pouzivame pro topografickou redukci méfenych gravimetrickych dat.
Pro vyhotoveni prace bylo tfeba nejdiive ziskat digitalni modely reli¢fu ve vhodném forméatu
(GeoTIFF). Poté se musel urcit jednotny soufadny a vySkovy systém. Soufadny a vySkovy
systém byl zvolen na zaklad¢ méfenych dat a to souradny systém ETRS 1989 UTM Zone 33N
a vySkovy systém Balt po vyrovndni. Vzhledem k rozdilnosti soufadnych a vyskovych
systému bylo tfeba provést transformaci. Poté byly data zpracovéna tak, aby mezi nimi bylo
mozné provést porovnani. Pii porovnani v ploSe, nastal problém v rozliSeni mezi modely
SRTM CGIAR, SRTM a ASTER oproti modelu DMR 5G. Vzhledem k rozliseni globalnich
modell a velikosti porovnavaného uzemi, bylo kviili lep§imu zobrazeni rozdilti provedeno
ptevzorkovani téchto modela.

Prvni metodou porovnani bylo porovndni skupinou méfenych bodd. V tomto
porovnani byly od vySek méfenych bodi odecteny vysky jednotlivych modeli.

Nejlepsi vysledky prokazoval digitalni model reliéfu DMR 5G, kde se v intervalu (-2) — 2
metry nachazi 96,9% boda. Nejvyssi rozdil byl -3,95 m. Nejhorsi vysledky byly zjistény u
modelu ASTER, kde se na stejném intervalu nachazi 23,7% bodua a nejvyssi rozdil je -11,70
metri. Model SRTM CGIAR mél na stejném intervalu 35,4% boda s nejvétsim rozdilem
-12,46 metru a model SRTM ma na tomto intervalu 48,3% boda a nejvétsi rozdil je -13,05
metrd. V intervalu (-5)m — 5m lezi u modelu SRTM CGIAR 91,1% bodt, u modelu SRTM
91,2% bodl a u modelu ASTER 56,5% bodi. Model DMR 5G nebyl do porovnani v tomto
intervalu zahrnut, nebot’ nedosahuje takovych vyskovych rozdili.

Pti porovnani modelt skupinou méfenych bodi mizeme fict, Ze nejlépe pokryva zajmové
uzemi model DMR 5G poté model SRTM a SRTM CGIAR a nejhiife model ASTER.

Druhd metoda byla plo$né porovnani, kde mulzeme po vizualnim porovnani
rozdilovych rastrii usoudit, Ze nejlepSich hodnot nabyva model DMR 5G, poté model SRTM,
nasledn¢ SRTM CGIAR a nejhorsi vysledky vykazuje model ASTER. V intervalu (-2) — 2
metry lezi 97,0% bodt u rozdilt modelu DMR 5G a DMT z métenych bodt. U rozdilti mezi
DMR 5G a SRTM CGIAR se v tomto intervalu nachazi 57,8% bodu, 48,2% bodu lezi v tomto
intervalu u modelu SRTM a 21,7% bodu se v intervalu nachazi u modelu ASTER.

Z plosného porovnani modeld je patrné, Ze nejvétsich rozdili nabyvaji modely v zalesnénych
oblastech a k vétsim rozdilim dochazi také na strmych svazich.

Tteti metodou bylo porovnani pomoci vytvoteni tii profilt.

Ze severniho profilu zapad-vychod je vidét, Zze modely SRTM a DMR 5G maji nejmensi
vyskové rozdily, z toho model DMR 5G je piesné€jsi. Modely SRTM CGIAR a ASTER je
pokryti v misté profilu o dost horsi. Model SRTM CGIAR se zde pohybuje v kladnych
rozdilech, kdezto model ASTER v zapornych .

U jizniho profilu zapad-vychod je jednozna¢né nejptesnéjsi model DMR 5G. Modely SRTM
CGIAR a SRTM se srozdily pohybuji velmi podobné¢ a model ASTER prokazuje mensi
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rozdily nez modely SRTM a SRTM CGIAR. Vzhledem Kk tomu, Ze tento profil vede skrz
zalesnéné izemi, lze usoudit, Ze na testovaném uzemi ma model ASTER Iépe zpracované
pokryti zalesnénych ploch nez modely SRTM a SRTM CGIAR.

U zapadniho profilu sever-jih se vyskové rozdily pohybuji u modeld SRTM CGIAR a SRTM
velice podobné, ale ve vysledku nabyva horSich hodnot model SRTM CGIAR. Nejlepsi
vysledky prokazuje model DMR 5G a nejhorsi model ASTER.

Nejlepsi pokryti terénu tedy nabizi model DMR 5G. Kvalitni vysledky nabizi také
model SRTM ovSem s hor§im zpracovanim v zalesnénych oblastech. Model SRTM CGIAR
nedosahuje az takové piesnosti jako SRTM a v zalesnénych plochach dochazi k vysokym
rozdilim vySek. U modelu ASTER dochazi k nejhorSim vysledkii na svazich, ovSem
Vv zalesnénych oblastech ma lepsi vysledky nez modely SRTM a SRTM CGIAR.

32



10
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Seznam pouzité literatury a zdroju

GEY2 [online]. [cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
http://www.k154.fsv.cvut.cz/~stroner/GEY2/pred_4_Metrologie_ DMT.pdf

SRTM 90m Digital Elevation Database v4.1 — CGIAR-CSI. CGIAR-CSI — Consortium
for Spatial Information [online]. [cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
https://cgiarcsi.community/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1/

Brazdil, K.: Technicka zprava k digitalnimu modelu reliéfu 5. generace DMR 5G
[online]. [cit. 2019-05-20]. Dostupné z :
https://geoportal.cuzk.cz/Dokumenty/ TECHNICKA_ZPRAVA_DMR_5G.pdf

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) [online]. 2017, CUZK.
[cit. 2019-05-20]. Dostupné z:

https://geoportal.cuzk.cz/(S(isdmbslejuke31kelctuwwijj))/Default.aspx?mode=TextMeta&side
=vyskopis&metadatalD=CZ-CUZK-DMR5G-V&head_tab=sekce-02-gp&menu=302

EarthExplorer — Home. EarthExplorer — Home [online]. [cit. 2019-05-20].Dostupné
z:
https://earthexplorer.usgs.gov

USGS EROS Archive — Digital Elevation — Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) 1 Arc-Second Global. USGS.gov/ Science for a changing world [online]. [cit.
2019-05-20]. Dostupné z:
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-
topography-mission-srtm-1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects

Digitlni model terénu [online]. 2007, GISAT. [cit. 2019.05.21.]. Dostupné z:
http://www.gisat.cz/content/cz/produkty/digitalni-model-terenu

ASTER Global Digital Elevation Map. ASTER: Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer [online].[cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp

CADA, V.,.Doc. Ing., CSc. Prednaskové texty z geodézie [online]. [cit. 2019-05-20].
Dostupny z:
https://kgm.zcu.cz/studium/gen1/html/index.html

Kaplan, V. Keprtovd, K. Konecny, M. Stachon, Z. Tajovskd. K. Multimedialni
ucebnice. [online]. [cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
http://oldgeogr.muni.cz/ucebnice/kartografie/obsah.php?show=80&&jazyk=cz

33


http://www.k154.fsv.cvut.cz/~stroner/GEY2/pred_4_Metrologie_DMT.pdf
https://cgiarcsi.community/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1/
https://geoportal.cuzk.cz/Dokumenty/TECHNICKA_ZPRAVA_DMR_5G.pdf
https://geoportal.cuzk.cz/(S(isdmbslejuke31kelctuwwjj))/Default.aspx?mode=TextMeta&side=vyskopis&metadataID=CZ-CUZK-DMR5G-V&head_tab=sekce-02-gp&menu=302
https://geoportal.cuzk.cz/(S(isdmbslejuke31kelctuwwjj))/Default.aspx?mode=TextMeta&side=vyskopis&metadataID=CZ-CUZK-DMR5G-V&head_tab=sekce-02-gp&menu=302
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
http://www.gisat.cz/content/cz/produkty/digitalni-model-terenu
https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
https://kgm.zcu.cz/studium/gen1/html/index.html
http://oldgeogr.muni.cz/ucebnice/kartografie/obsah.php?show=80&&jazyk=cz

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

ETRS89 — Skoleni Uvod do (Open Source) GIS. [online]. [cit. 2019-05-20] Dostupné
z.
http://training.gismentors.eu/open-source-gis/soursystemy/etrs89.html

Chlup, O.: Presné reSeni transformace souradnicovych referencnich systémii pomoci
PotGIS [online]. Plzen, 2013. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plzni,
Fakulta aplikovanych véd, katedra matematiky. [cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
https://otik.zcu.cz/bitstream/11025/9855/1/dp.pdf

Cimbalnik, M.; Mervart, L.: Vyssi geodézie 1. CVUT, 2002, ISBN 80-01-02527-6.

NGA EGM96 Geoid Calculator [online]. Dostupny z:
http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/intpt.html?

ArcMap - Geografické informacni systémy (GIS) - ARCDATA PRAHA. Geografické
informac¢ni systémy (GIS) - ARCDATA PRAHA [online]. [cit. 2019-05-20]. Dostupné
Z: https://www.arcdata.cz/produkty/arcgis/desktopovy-gis/arcmap

Studijni ¢lanek: Ostatni pievody mezi reprezentacemi — Uvod do geografickych
informacnich systému (GIS). [online]. [cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
http://old.qgis.zcu.cz/studium/ugi/elearning/msgisu06s07cz/default.htm

VUGTK, v.v.i. [online]. Copyright ©3U [cit. 2019-05-23]. Dostupné z:
http://www.vugtk.cz/ingeocalc/media/documents/transformace-vysek_doc.pdf

CDDIS [online]. [cit. 2019-05-23] Dostupné VA
https://cddis.nasa.gov/926/egm96/gendesc.html

EGM96 - Wikipedia. [online].[cit. 2019-05-23] Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/EGM96

ProhliZeci sluzby- WMS - avod [online]. 2017, CUZK. [cit. 2019-05-23]. Dostupné z:

https://geoportal.cuzk.cz/(S(nsau2mkb432ivgf4wr3simhe))/Default.aspx?mode=TextMeta&si
de=wms.verejne&text=WMS.verejne.uvod&head_tab=sekce-03-gp&menu=311

34


https://otik.zcu.cz/bitstream/11025/9855/1/dp.pdf
http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/intpt.html?
https://www.arcdata.cz/produkty/arcgis/desktopovy-gis/arcmap
http://old.gis.zcu.cz/studium/ugi/elearning/msgisu06s07cz/default.htm
http://www.vugtk.cz/ingeocalc/media/documents/transformace-vysek_doc.pdf
https://cddis.nasa.gov/926/egm96/gendesc.html
https://geoportal.cuzk.cz/(S(nsau2mkb432ivqf4wr3simhe))/Default.aspx?mode=TextMeta&side=wms.verejne&text=WMS.verejne.uvod&head_tab=sekce-03-gp&menu=311
https://geoportal.cuzk.cz/(S(nsau2mkb432ivqf4wr3simhe))/Default.aspx?mode=TextMeta&side=wms.verejne&text=WMS.verejne.uvod&head_tab=sekce-03-gp&menu=311

11 Seznam obrazku

Obr. 1 : Rastrovy Model tErENU[L] ....ceciii oottt e et e e e e e e e e aabra e e e e e e e e e anreaeeeeas 10
Obr. 2: Zobrazeni platového modelu nad TIN @ rastrem[1] ......cccoveveeeeeeeciiiirieee e e 10
Obr.3: Polyedricky Model tErENULL]......ccocciiee ettt e e e e ebte e e e ebee e e s ebaeeeeebaeeeeeanes 11
Obr. 4: Online verze Modelu DIMR 5G[5] ....uuuriiiiiiiiiiiiiieeiee ettt e eeeeirree e e e e e eeeaabreeeeeeeeeeessrereeeeas 12
Obr. 5: Schéma soufadného systEmMuU WGSS84 [9] ........uuiiiiiieiiiiiiiieeee et e e errree e e e e e anraeee e 14
Obr. 6: Schéma KFfovakova zobrazeni[9] ........uveeeeeei ettt e e e e e e et e e e e e e e anraaeeeeas 15
Obr. 7 Vysky geoidu EGMO6 v Metrech [19] ....ccuviiiiiiiiei ittt et e e st e e s s e e s sveeeessanee 16
Obr. 8: Zobrazeni prevyseni geoidu (EGM89) a kvazideoidu (Bpv) nad elipsoidem WGS84 ................ 18
Obr. 9 Ukdzka online kalkuldtoru (podklad z [14]) ...ccueei i 19
Obr.10: Ukdzka prostfedi ArCTOOIDOX ......ccuuiiiiiciiiei ittt eeiieeeceitee et e e st e e s svee e e e sbee e e s sbeeeessbaeeessanes 20
Obr. 11: Vstupni hodnoty pfiimportu X,Y,Z dat do ArcMap......c..ceeveciiieeiiciiee et e e 21
Obr. 12: Princip lIN€ArNi MELOY [16]....cccciiieeiiiieee et ettt e et e e e et e e e e ebte e e e ebteeesebeeeesenbaneeeennes 21
Obr.13 UKAzKa fUNKCE PrOJECE FASLEN .. .ciiiiiiieeeciiee ettt ettt e e et e et e e e ette e e e ette e e e ebtaeeseabaeeeseseneeesanes 22
Obr.14 UKAzka fUNKCE RESAMIPIE....c..eeiiee ettt ettt e e et e e e e bt e e e e e bt e e e s ebeeeeeenteeeeeanes 22
Obr.15 Ukdzka funKce POINT tO SO ...iiiiiiiiiie ittt ettt ettt et et aee e s beeeanes 23
Obr. 16: Zobrazeni umisténi profild (podkladova mapa z [20]) .c.ecccveeeeiereiie e e 24
Obr. 17: Znazornéni rozdilu DMR 5G — SRTIM CGIARG...........eeiuiriiiiienieenite ettt 27
Obr. 18: Znazornéni rozdilu DMR 5G = SRTIM ......iiiiiiiiiiiiriieieeteette sttt ettt st s et 27
Obr. 19: Znazornéni rozdilu DMR 5G = ASTER .....coiuiiiiiiiiiie ettt ettt st e 28
Obr. 20: Znazornéni rozdilu DMR 5G = DMT MERENE .......c.ccviumreniieneriniireienisseseeesiesesesenseseneeenes 28

35



12 Seznam tabulek

Tab. 1: Vypocet odchylky mezi geoidem EGM96 a kvazigeoidem BpV .......ceceeeeeccviveeeee e 19

Tab. 2: Statistické hodnoty pro rozdily vySek mezi mérenymi hodnotami a modely SRTM CGIAR, SRTM
S ASTER @ DIMIR 5G...ciiiiiiiiiieiiee sttt ettt ettt e st e e sa e e sate e sbte s ssbeesbteesabeesabaaesabeesnsaeensseesnsnessnseesnns 26

13 Seznam grafi

Grafy 1-4: Histogramy rozdill VYSEK.........ccueieirii ittt ettt et ettt e eaae e et e eanas 25
Graf 5-8: Histogramy pro intervaly rozdild vysek mezi modely DMR 5G a SRTM CGIAR...................... 26
Graf 9: Porovnani rozdil vysek v severnim profilu, zapad-vychod ..........ccceeevveeeciiiecieecciieceeeeeeee, 29
Graf 10: Porovnani rozdill vysek v jiznim profilu, zdpad-vychod ..........cccccvveiiiieciieceecee e, 30
Graf 11: Porovnani rozdill vysek ve vychodnim profilu, sever-jih........cccccoveiiiiiiieciieeeeceeeee e, 30

14 P¥ilohy

14.1 Tisténé
Priloha 1: Vykres rozdilovych rastrd DMR 5G-SRTM

Ptiloha 2: Vykres rozdilovych rastrd DMR 5G-SRTM CGIAR
Ptiloha 3: Vykres rozdilovych rastrd DMR 5G-ASTER

Priloha 4: Vykres rozdilovych rastr DMR 5G- DMT z mérenych bodl

14.2 Digitalni
Pfiloha 5: Tabulka vySek pro plosné porovnani DMR5G - ASTER, SRTM, SRTM CGIAR

Ptiloha 6: Tabulka vysek pro plosné porovnani DMR5G - DMT z mérenych bodU
Pfiloha 7: Original DMR ASTER

Ptiloha 8: Original DMR SRTM

Ptiloha 9: Original DMR SRTM CGIAR (jen DVD)

Ptiloha 10: Tabulka vySek pro porovnani mérenych bodu - ASTER, SRTM, SRTM CGIAR

Pfiloha 11: Tabulka vySek pro porovnani mérenych bodi — DMR 5G

Pozn. Model DMR 5G nemohl byt kvili smlouvé s CUZK poskytnut.

36



