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Moznosti extrapolace digitalniho modelu terénu
z rastru DMR 5G
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SOUHRN

Nad tzemim celé Ceské republiky bylo provedeno letecké laserové snimko-
vani (LiDAR), diky némuz je mozné vytvaret rastry digitdlniho modelu terénu.
Tyto podklady maji Siroké uplatnénf v rlznych odvétvich. Z hlediska potieb
hydrologie je viak nedostatkem pouzité technologie nepresné, resp. netplné,
vykresleni tvaru koryt, nebot laserové paprsky blizkého infracerveného zareni
jsou absorbovéany vodou. Z toho ddvodu je potfebné data korigovat nahraze-
nim jejich ¢asti napfiklad vystupy z jinych méfenf, napt. teodolitem ¢&i sonarem.
Existuji vSak postupy, pomoci kterych je mozné geometrii koryt extrapolovat
pfimo z plvodnich rastrd, a to na zakladé sklont brehl v ramci pri¢nych pro-
fild. V rdmci této prace se vychézi z postupu linear and double-linear estimation
method podle Mersela a kol. [1].

Predlozend prace pfedstavuje uUvodni krok smérem k vyuziti podob-
nych extrapola¢nich postupl. Celkem 82 profild bylo geodeticky zaméreno
a nasledné byly extrahovany pfi¢né profily z rastru DMR 5G, na nichz byla pro-
vadéna extrapolace. Na dosavadnim souboru pfi¢nych profilli se ukazalo, ze
extrapola¢ni metoda vede k mirnému nadhodnocovani minimalni Grovné dna
koryt oproti skute¢né zamérenym hodnotém. Z toho dlvodu bylo také zjisto-
vano, nakolik je potreba Uhly sklond brehl zvysit, aby bylo dosazeno dobré
shody se skute¢né naméfenymi daty. Podstatné viak je, Ze srovnavani bylo pro-
zatim provadéno cisté na zakladé shody nejnizsi Urovné dna v pficném profilu,
nikoli z hlediska vlivu na vysledky hydrodynamického modelovani.

UvoD

Modelovani v hydrologii je kromé dobré znalosti a simulace fyzikdlnich procest

ovliviiovédno vyznamné i nepfesnostmi vstupnich dat. Nejistotami v hydrologic-

kém modelovani se zabyvala fada praci [2-4]. Zdroje nepfesnosti mohou ply-

nout napfiklad z hodnot pritokd odvozenych prostfednictvim hydrologického

modelu, v némz jiz vstupni data (napf. srazkové Uhrny ¢i vihkost pady) vykazuijf

urcité nepfesnosti [5]. Pokud je pritok odvozovan z méfeni vodnich stavd, je

presnost ovlivnéna kvalitou vztahu vodni stav/pratok [2, 6]. Problematickym

faktorem pfi modelovani povodiiovych rozlivd je také nastaveni hodnoty sou-

Cinitele drsnosti [7-9] a geometricky popis koryta a fi¢ni nivy (napt. [10-16]).
Problematice pfipravy kvalitniho digitalniho modelu terénu (DMT) je v hyd- —— pfién§ profil

rologii vénovano znacné Usili. Zpfesfiovani DMT je mozné provadét pomoci riiz-

nych pfistupd, pfedevsim interpolaci geodeticky zaméfenych pficnych profilli  Obr. 1. Ukdzka méreného piicného profilu na tseku Husiho potoka ve Vikovicich

koryta ¢i interpolaci samostatné zamérenych bodl batygrafie a jejich integraci  u Fulneku

s okolnim terénem [2]. Zna¢ného pokroku v rdmci modelovani obecné bylo  Fig. 1. An example of a measured cross-section profile on the Husi brook in Vlkovice

dosazeno zavedenim technologie leteckého laserového snimkovani terénu  near Fulnek

(z angl. Light Detection and Ranging — akronym LiDAR). Jedna se o technologii,
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Obr. 2. Srovnani pfi¢ného profilu koryta Husiho potoka ve Vikovicich zaméfeného teo-
dolitem a extrahovaného z DMT DMR 5G
Fig. 2. Comparison of cross-section profiles on the Husi brook in Vlkovice measured by
theodolite and extracted from the DMT DMR 5G

kterd umozriuje méfit zejména nadmorskou vysku povrchu (tzv. topo LiDAR
system) [17, 18]. Méfena data jsou ukladana ve formé mracna bodd [19]. | pres
znacné zlepseni mlze byt presnost méfenych dat omezena. Laserovy paprsek
nemusi vzdy proniknout az k zemskému povrchu v pfipadé husté vegetace ¢i
zastavby. Navic mlze dochdzet k pohlcovani laserového paprsku vodou [20].
Absence topografie vodou vyplnénych ¢asti vodnich Utvarl pfitom predsta-
vuje vyznamny problém z hlediska modelovani hydrauliky proudénf [11, 13, 14].
Z toho ddvodu byl kromé technologii, jako je sonar [21], digitéIni fotogrammet-
rie [22] ¢i satelitni méfeni [23], vyvinut typ LIDARu umoznujici i méfeni batygra-
fie (bathymetric LiDAR system). Na rozdil od tradi¢niho LiDARu, vyuzivajiciho
blizké infracervené zareni, pouziva vinové délky zelené ¢asti spektra, které pro-
nikaji vodou [24].

Pro eliminovani chyb spojenych s vyuzivanim konvencnich méreni LIDARem
(vystupem takového méfeni je i sada DMR 4G a DMR 5G) vznikla fada extrapo-
la¢nich metod pro urceni topografie ¢asti koryt, resp. pficnych profild koryt,
vyplnénych vodou. Zakladni a nejjednodussi metodou je tzv. linear a double-
-linear method [1, 25], spocivajici v extrapolaci sklonu breh smérem do koryta
toku. Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je: 1. provést prvotni srovnani vystup obou
zminénych extrapola¢nich metod s geodeticky zaméfenymi pricnymi profily

Tabulka 1. Charakteristiky presnosti DMR 5G na rzném povrchu a pidnim krytu (pre-
vzato z Technické zprdvy k DigitdInimu modelu 5. generace, CUZK, 2016)

Table 1. Accuracy characteristics of the of the DMR 5G dataset for various types of sur-
faces (according to the Technical report of the digital model of relief 5" generation)

Kategorie povrchu a pidniho krytu  Uplnastfedni  Maximalni
chyba [m] chyba [m]
terénni hrany u komunikacf 0,18 0,66
zpevnéné plochy 0,13 0,37
orna plda 014 0,56
louky a pastviny 0,21 042
kfoviny, stromoradi a lesy 013 046
prlimérna hodnota 0,14 0,49
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nadmorska vyska [m n. m.]

délka pfiéného profilu [m]

Obr. 3. Schématické znazornéni extrapolace metodou linear a double-linear (podle
Mersela a kol. [1])

Fig. 3. Schematic representation of linear and double-linear estimation method (accor-
ding to Mersel et al. [1])

koryt z hlediska dosazeni minimaIni Urovné dna, 2. nalézt pro kazdy pfi¢ny pro-
fil vhodny nésobek sklonu bfehl takovy, aby analogickou aplikaci uvedené
metody bylo dosazeno co nejlepsi shody s mérenymi profily.

VSTUPNIi DATA A METODIKA

S vyuzitim celkem 82 pfi¢nych profili mensich vodnich tokd byla analyzovana
presnost dosazeni minimalni Urovné dna koryt (obr. 7). Jejich skute¢ny (refe-
rencni) tvar byl zaméfen pomoci teodolitu a GPS stanice v rdmci projektu NAKI [26]
a KUS. Soufadnice vsech takto zaméfenych bodl byly importovany do prostiedi
ESRI ArcGIS 10.311, kde byly na jejich zékladé vykresleny linie viech pfi¢nych pro-
fill. Digitalni model terénu (DMT) byl vytvoien z datové sady CUZK DMR 5G
vzniklé leteckym laserovym snimkovanim povrchu v letech 2009 az 2013 [27].
Z mracna diskrétnich bodd rozmisténych v nepravidelné trojuhelnikové siti
(angl. triangulated irregular network — TIN) o soufadnicich X, Y, H, kde H je nad-
mofskd vyska ve vyskovém referen¢nim systému Balt po vyrovnani (Bpv).

Chyby vysky pro rlizné typy povrchu v ramci datové sady DMR 5G jsou pre-
hledné uvedeny v tabulce 1. Kromé deklarovanych nepiesnosti je negativni
vlastnosti DMT vytvofeného z této datové sady rovnéz nepfesnd, resp. neu-
plnd, topografie koryt vodnich tokd. To je zapfi¢inéno nepropustnosti vody pro
laserovy paprsek dané vinové délky. Terén vodnich ploch je proto interpolovan
z bodd bezprostredné priléhajicich k vodnimu Utvaru.

Prvnim krokem k vytvoreni spojitého DMT v prostfedi ESRI ArcGIS z bodové
vrstvy byla konstrukce TIN pomoci nastroje Create TIN bez omezeni Delaunayho
triangulace. Tento TIN byl ndsledné pomoci nastroje TIN to Raster pfeveden na
rastr s velmi jemnym rozlisenim 0,10 m. Udaje o nadmofské vyice byly pfene-
seny z podkladového rastru DMT do borové vrstvy pficného profilu pomoci
ndastroje Extract Values to Points (obr. 2).

EXTRAPOLACE KORYTA

Metody linearniho odhadu
Nejjednodussimi zplsoby odstranéni zminénych nedostatkl jsou metody line-
arniho a dvojitého linedrniho odhadu (linear and double-linear estimate met-

hod) [1]. Tyto metody jsou zalozeny na linedrni extrapolaci linie terénu na obou

19



VTEl/ 2017/ 5

polovanych linif (obr. 3). Je zfejmé, Ze takto extrapolovand hloubka je zavisld na
Sifce koryta a na Uhlech sklonu a, 8 obou brehd. Velikost uhld a, B je vypociténa
na zékladé vymezeni bfehl (levy bfeh — body A, B; pravy bfeh — body C, D).
V rdmci studie bylo vyuZito obou vyse uvedenych metod. Pfi metodé linear-
profilu je bod E. Metoda dvojitého linedrniho odhadu spociva ve snizeni Uuhld
a, B na polovinu plvodni velikosti. Nejnizsi bod je oznacen E' Prisecik vodo-
rovné piimky se smérovym vektorem A, prochazejici bodem B, s pfimkou p je
bod F.

Vypocet praseciki E, E‘ se sklada z nékolika kroku:

1. PREVOD SOURADNIC BODU

Z KARTOGRAFICKYCH NA RELATIVNi

Soufadnice systému S-JTSK Kfovédk East North byly nahrazeny vzdalenostmi
daného bodu od pocatku pricného profilu.

2. SESTAVENi OBECNYCH ROVNIC PRIMEK OBOU BREHU
Ze soutadnic bod(i A, B, C, D byly odvozeny vektory U a v, coz jsou smérové vek-
tory pfimek /, p.

U=(u,;u,)=(A-B;A-B,) 0)

V= (v]; v,

)=(D,-C;D,-C,) o
Obecné rovnice pfimek /, p maji tvar:

[ux+(u)y+c=0 (3)

p: V2X+(-V])y+Cp=0 @

3. VYPOCET PRUSECiIKU PRIMEK OBOU BREHU
Resenim soustavy rovnic (3) a (4) jsou soufadnice bodu E [X.; Y¢]. Soufadnice
Y, urCuje nadmorskou vysku praseciku pfi pouziti metody linearnfho odhadu.

4.VYPOCET UHLU SKLONU OBOU BREHU

Zjisténi Uhld a, B vychazi ze vztahu pro kosinus Uhlu dvou nenulovych vektord.
Pfi znalosti smérovych vektor(l i a v pfimek |, p postaci zvolit libovolny vektor A
v horizontaInim sméru (napf. A = (1; 0)). Pak pro Uhel a plati, ze:

A-a hu+h,u, u,
cosa=—— = = ©)
LAl Ve Valvul  Vul+dl
a pro thel B:
R-v hv+hv v
COSBZ 17 272 . . ©)

A1V VReh? Ve Vvie v
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Obr. 4. Schématické zndzornéni metody n-nasobkl uhld a, 8
Fig. 4. Schematic representation of the method of multiplier n

5. VYPOCET PRUSECIKU PRI POLOVICNICH UHLECH

Bod E' [E'; E')] je prisecikem piimek, které svirajf s vektorem R ahly a2, B/2.
PYi vypoctu soufadnic bodu je mozné vychéazet ze smérnicovych rovnic pfimek
| a p, které maji tvar:

ly=kx+q, @)

py= kpx +q, @)

Kde disla k, kp jsou smérnice pfimek I, p. Obecné plati, Ze smérnice k dané
pfimky je rovna tangenté Uhlu, ktery tato pfimka svird s kladnou poloosou x.
Z toho plyne, Ze ze vztaht (7), (8) je mozné sestavit rovnici:

tg (@/2)x+q,=1tg (B/2) x + g, )

z nizje mozné vypocitat vysledné soufadnice. Pro uvedeny vztah vsak musi byt
soucasné splnény tyto podminky, které jsou zfejmé z obr. 3:

prava strana rovnice: tg (a/2) x + q,= tg (8/2) x + g, (10)

7T
leva strana rovnice: 3 <5 £>0 )

6. VYPOCET ODCHYLEK OD ZAMERENE NEJNIZSi UROVNE DNA
Pro obé extrapola¢ni metody jsou nakonec vypocitany odchylky urovné prise-
¢ikd pifmek obou bfehtiod Z_ .

METODA N-NASOBKU UHLU

Metoda n-nasobku Uhld je zaloZena na hledani ¢isla n takového, aby jeho soucin
s Uhly a, B ur¢oval optimalni thly smérovych vektord pfimek viici A Prisecikem
téchto pfimek /, p by mél byt bod Z [Z;; Z ], jehoZ soufadnice Z, se bude svou
hodnotou bliZit Z_ pfislusného picného profilu (obr. 4).

Pti odvozeni vztahu pro vypocet Cisla n je nutné vychdzet ze smérnicovych
rovnic piimek I, p (7), 8). Cisla K, /<p jsou smérnice primek /, p. Obecné plati, ze
smérnice k pfimky je rovna tangenté Uhlu, ktery svird pfimka s kladnou poloo-
sou x. Z toho plyne, Ze ze vztaht (7) a (8) je mozZné sestavit rovnici:
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Obr. 5. Priklad pricného profilu s dobrou shodou (nahofte), neshodou minimalnf drovné

minimalni zamérena troveri dna

koryta extrapolovaného pomoci metody linear estimation (dole) [1]
Fig. 5. An example of a cross-section showin good match (above), discrepancy of the
minimal level of channel bottom extrapolated by the linear estimation method (down) [1]

tg(ha)x+q, =tg(nP)x+q, (12)
| zde musi souc¢asné platit podminky:

TT
prava strana rovnice: 77T -Na <iT A T- na> Bl (13)

T
leva strana rovnice; NB < 5 A nB>0 (14)

Je-li zndmo, Ze otacejici se pfimka / prochazi bodem B a pfimka p bodem C,
umozniuje vztah (12) pro kazdy pfi¢ny profil najit optimdlni hodnotu ¢isla n, a tim
priblizeni k Z_ daného pficného profilu.

Uvedeny problém je mozné fesit vice zpUsoby. V rdmci této studie bylo vyu-
Zito programovaciho jazyka Python. Zdkladem sestaveného kédu je rovnice (9),
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Fig. 6. Boxplot of the deviations of the lowest level in the extrapolated cross secti-

ons using the linear and double-linear estimation method [1] from the in situ geodetic

measurements

do niz vstupuji ndsobky plvodnich uhld a, B. Obecné je tedy vypocet zalo-
Zen na zvysovani n od minima, plynoucfho z podminek (13) a (14), o velmi maly
krok (napf. 107). Pfitom je nutné zajistit opakované prepocitdvani hodnot na, ng,
9,9,a soufadnice Z,, ktera urcuje nadmorskou vysku priseciku. V okamziku,
kdy je poprveé zaznamenana hodnota Z, nizéinezZ  , vypocet se zastavia hod-
nota n se snizi o hodnotu jednoho kroku, pro ktery je rovnéz zjisténa hod-
nota Z,. Nakonec je vybrana ta hodnota n, pfi niz je absolutni hodnota rozdilu
vaciZ - mengi.

VYSLEDKY

Analyza zpracovanych pricnych profild ukézala, ze pfi vyuziti linedrni extra-
pola¢ni metody podle Mersela a kol. [1] je moZné dosahnout pomérné real-
ného udaje minimalni drovné dna Z_ . Mezi jednotlivymi profily viak byla
zaznamendana znac¢nd variabilita (obr. 5). Dokladaji to Udaje uvedené v tabulce 2.
Prdmeérna odchylka minima cini +0,16 m, hodnota medidnu +0,71 m a sméro-
datnd odchylka +0,77 m. Z toho vyplyva, Ze tato extrapolacni metoda z hlediska
prmeéru Uroven dna spise nadhodnocuje. Je tedy zfejmé, Ze snizenim sklonu

Tabulka 2. Popisné statistiky odchylek nejnizsi drovné extrapolovaného dna viciZ  pii pouziti metody linear, double-linear a ndsobku n sklond brehd pricnych profild
Table 2. Descriptive statistics’ overview — deviations of the lowest level in the extrapolated cross sections using the linear, double-linear estimation method [1] and multiplier n met-

hod from the in situ geodetic measurements

Charakteristika Pramér Median Min. Max. Dolni kvartil  Horni kvartil Smérodatna
odchylka

odchylka linear [m] +0,16 +0,25 -2,86 +2,37 -0,09 +0,49 +0,77

odchylka double-linear [m] +0,42 +0,42 2,39 +2,48 +0,19 +0,68 +0,68

nasobek n 1,30 0,71 210° 948 0,37 1,40 175
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Obr. 7. Vztah odchylky nejnizsi irovné dna koryt extrapolovanych metodou linear
a souctu sklond brehl a + (3 pficnych profild
Fig. 7. Relationship of the deviations of the lowest level in the extrapolated cross secti-
ons using the linear and double-linear estimation method [1] from the in situ geodetic
measurements and sums of banks’ slopes for each cross section
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0 I

Obr. 8. Krabicovy graf optimalnich ndsobkd n sklont brehl a, 8
Fig. 8. Boxplot of optimal values of multiplier n

bfehl na polovinu pdvodni hodnoty zadného zlep3eni dosdhnout nelze. Pro
Uplnost jsou v3ak i pro tuto extrapolaci hodnoty zakladnich popisnych statistik
uvedeny. Pro pfehlednost jsou na obr. 6 vyobrazeny krabicové grafy odchylek
extrapolované minimalni drovné dna od minima zaméreného v terénu pfi apli-
kaci obou uvedenych metod.

22

Déle se ukdzalo, Ze vyslednd odchylka dosazené minimalni Urovné pfi¢nych
profilG vici drovni Z_ vykazuje urcitou zavislost na souctu uhld biehl a + B.
Obecné se da tvrdit, Ze pro nizké hodnoty souctd sklonli bieh( dochazi prevazné
k nadhodnoceni minimalni drovné dna extrapolovaného koryta a naopak (obr. 7).
Hodnota korela¢niho koeficientu &ini 0,64 (tj. stfednfi zavislost). Nejvétsi shody
je dosahovano nejcastéji v rozmezi hodnot souctu a +  pfiblizné 0,8 az 1,0 rad
(tj. priblizné 45° a7 57°). Nicméné, pro jednoznacnéjsi vysledky by bylo potfebné
shroméazdit vétsi soubor pfi¢nych profild.

Snahou bylo také nalézt optimalni hodnotu ndsobku n Ghld a, B. Postupem
blize popsanym vyse bylo zjisténo, Ze primérna hodnota nasobku n ¢inf pro
soubor osmdeséti dvou profilli 1,30, hodnota medianu je 0,71. Krabicovy graf
charakterizujici rozloZzeni hodnot n je uveden na obr. 8. Zavislost rozloZeni
téchto hodnot na pomeéru sklond obou bfehd a, , jejich souctu ani poméru
se neprokazala.

ZAVER

Aplikace metody linedrnich extrapolaci bfehd koryt z DMT vytvofeného
z datové sady DMR 5G za Ucelem nalezeni minimalni Urovné koryta ukazala, Ze
tato metoda v pfevazné ¢asti pfipadd vede k mirnému nadhodnocovani mini-
malni Urovné dna (primérné o +0,16 m). Z toho plyne, Ze vhodnym krokem
vedoucim ke zpresnéni by bylo zvyseni sklonl bfehl o jisty nédsobek n (pro
konkrétni analyzovany soubor profild je to prdmeérné 1,30). Do Uvahy je vsak
nutné brat skutec¢nost, Ze Uspésnost interpolace zde neni hodnocena vzhle-
Urovni koryt vodnich tokd. V tomto duchu je potieba k této studii a jejim vysled-
kim pfistupovat.

Problematickym aspektem extrapola¢ni metody je kromé jiz zminénych
chyb datové sady DMR 5G (UpInd stfedni chyba, maximalini chyba) také sub-
jektivita vymezeni brehU koryt, resp. jejich pocétecnich a koncovych bodu.
Vymezeni mUze byt v jednotlivych piipadech nejednoznac¢né s ohledem
na promeénlivost sklonl. Dalsi limitujici skute¢nosti je zatim pomérné ome-
zeny vzorek pfi¢nych koryt a Usekd tokd, pro které byla analyza provedena.
K podrobnéjsimu hodnoceni metody by bylo Zaddouci soubor pfi¢nych profild
vyznamné rozsifit a zohlednit pfi tom i variabilitu koryt z hlediska jejich geo-
metrie a z ni vyplyvajici nepfesnosti digitdlniho modelu terénu v Urovni koryta
(bystfiny, zarostld koryta, koryta s podemletymi bfehy, koryta se svislymi bfe-
hovymi zdmi, lichobéznikova koryta aj.). To by umoznilo detailné analyzovat
vzdjemné vztahy mezi vysledky extrapolacnich metod a lépe identifikovat
parametry pficnych profild a jejich kombinace ovliviujici Uspésnost extrapo-
lace koryta. Diky tomu bude mozné vyvinout robustni metody extrapolace
koryt definovanych parametrd z podkladd, kde Uplné topografie koryt vodnich
tokd neni vykreslena.
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Airborne laser imaging (LiDAR) has been carried out throughout the Czech
Republic, enabling the creation of raster of digital model of terrain. This material
is widely used in various fields. From the point of view of hydrology demands,
however, the shortcoming of this technology resides in the absence of accu-
rate/complete channel topography due to the absorption of the near-infrared
laser beams by water. Therefore, it is necessary to correct the data by replac-
ing parts the original raster by more accurate data, such as geodetic or sonar
measurements. However, there are some procedures that allow extrapolation
of the geometry directly from the original rasters, based on the bank slopes
within cross sections. In this work, linear and double-linear procedure applied
by Mersel et al. [1] is used.

The presented paper is an introductory step towards the use of similar
extrapolation procedures. In total, 82 cross sections were measured by the-
odolite. Subsequently, raster DMR 5G (Digital Model of Relief 5" Generation)
was used for the extraction of 82 corresponding cross sections, on which the
extrapolation was performed. The analysis revealed that the linear estimation
method by Mersel et al. [1] results in slight overestimation of the minimum level
of the bottom over the actual measured values (measured in situ). However,
it should be noted that the analysis has so far been performed purely on the
basis of comparison with the minimal level within cross sections, not taking into
account the impact on the results of hydrodynamic modelling, for instance.
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