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Abstrakt

Tato prace se jako jedna z prvnich zabyva evaluaci ptfesnosti nové vzniklé datové
sady druzice ICESat-2, vypusténé v zafi roku 2018 NASA za ti¢elem mapovani moc-
nosti ledovcd, terénu a jinych atributi Zemského povrchu. Posuzovana byla piesnost
jejich méfeni vysky terénu v horském prostiedi — na némecké stran¢ Krusnych hor
a na Ceské i polské strané Krkono$ — k tomu byl pouzit datovy produkt ATLOS obsa-
hujici vySky terénu a vegetace. Cilem bylo posoudit, je-li tato vertikalni pfesnost blizka
hodnotam o¢ekavanym na zaklad¢ prvni studie, ktera se daty ATLO8 zabyvala (RMSE
0,85 m) a odvodit, na kterych faktorech je nejvice zavisla. Byly vybrany tii environ-
mentalni proménné (svazitost, orientace ke svétovym strandm a zalesnéni), jejichz vliv
na presnost méfeni byl zkouman — méfeni byla rozfazena do kategorii jednotlivych
charakteristik prostiedi a pro kazdou z nich byly pocitany metriky chyb. Jako refe-
ren¢ni hodnoty k méteni ICESat-2 byly pouzity digitalni modely terénu zajmovych
uzemi ziskané leteckym laserovym skenovanim. Pro vyhodnoceni pfesnosti byly pou-
zity metriky ME a RMSE. Ve vyrazné diverzifikovaném prosttedi Krkono$ vysly hod-
noty téchto chyb -0,03 m a 3,95 m. V Krusnych horach, které jsou homogenné;si, byla
piesnost méteni druzice vyssi (ME -0,10 m a RMSE 2,06 m). Nejvlivnéjsi proménnou
prostiedi se ukazala byt svazitost, po ni mélo nejvétsi vliv zalesnéni a témét zadny vliv
neméla orientace svahi ke svétovym stranam. Vyznamnou roli navic hrala kombinace
téchto aspektil. Pfesnost méteni ICESat-2 na zajmovych uzemich dle této prace kore-
sponduje s vysledky jinych podobné zaméfenych studii. Pfesnéjsi popis a kvantifikace
vnéjsich vlivi na presnost méteni je K dal§imu prostudovani.

Klic¢ova slova: Letecké laserové skenovani, satelitni LIDAR, Krkonose, Kru$né hory



Abstract

This thesis deals with verification of the accuracy of new dataset originated from me-
asurements of satellite ICESat-2 launched in September 2018 by NASA. Mission
ICESat-2 is meant to map the thickness of glaciers, the elevation of the terrain
and other attributes of Earth's surface. To evaluate the accuracy of measurements
of terrain in a mountain environment (on the German side of Ore Mountains and both
Czech and Polish sides of Giant Mountains) data product ATLO8 consisting of terrain
and canopy elevations was used. The objective was to assess if the achieved vertical
accuracy is similar to expected values based on the first study following up ATLO08
dataset (RMSE 0,85 m) and to deduce on which variables the accuracy most depends.
Three environmental factors (slope, aspect and afforestation) were chosen and their
influence on the measurements was investigated. All of the measurements were indi-
vidually sorted out to categories of environmental variables, and out of these categories
were calculated error metrics. Digital terrain models obtained by airborne lidar scan-
ning were used as reference values and ME and RMSE metrics were used for evalu-
ation of accuracy. In a substantially diversified environment of Giant Mountains
the error values were equal to -0,03 and 3,95 m, respectively. In more homogeneous
Ore Mountains the measurements of ICESat-2 were more accurate (ME -0,10 m
and RMSE 2,06 m). The most influential variable of the environment turned out to be
slope, the next most influential was afforestation, and the least seminal was aspect.
This thesis shows that the combination of the three factors mentioned above has a big
impact on the accuracy as well. The outcome of this work corresponds with the results
of other similarly focused studies. More precise description and quantification of ex-
ternal influence are to be studied further.

Keywords: Airborne Laser Scanning, satellite LIDAR, Giant Mountains, Ore Moun-
tains
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1. Uvod

V posledni dobé dochazi ke zna¢nému rozmachu technologii dalkového prazkumu
Zem¢, coz piindsi velké mnozstvi noveé vznikajicich datovych sad. Piestoze mise by-
vaji dikladné pfipravovany a simulovany, je Vhodné ovéfit presnost jejich méteni
I v realném provozu, aby bylo zaruceno, ze data, ktera z jejich méfeni vznikaji, budou
pro naplnéni cild vyzkumu dostatecné presnad. Mezi nejnovéjsi z téchto misi se fadi
ICESat-2 od Narodniho ufadu pro letectvi a kosmonautiku (NASA).

V souvislosti s klimatickymi zménami dochazi k vyraznému odtavani ledovci.
Ptedevsim z tohoto diivodu vypustila NASA svou prvni druzici ICESat, jejimz cilem
bylo mezi lety 2003 a 2010 tyto zmény v mocnosti a objemu ledovcu sledovat pro-
stfednictvim satelitniho laserového snimani terénu. V pribéhu mise vyslo najevo,
ze data ziskana timto pozorovanim zachycuji cely svét v dostate¢né mife na to,
aby bylo mozné je rozsahle vyuzit i v mnoha dalsich oborech. Osm let po skonceni
prvni mise ICESat vypustila NASA jejiho nastupce — druzici ICESat-2. Ta je vybavena
novym systémem laseru a jeji mé&feni by méla byt schopna poskytnout vyrazné ptes-
néjsi vysledky pozorovani. Planovana délka celé mise jsou 3 roky a béhem této doby
by z naméfenych dat mély vzniknout mnohé datové produkty sestavajici z udaji nejen
0 vyskach terénu ale i o vySkach vegetace, oceanti nebo naptiklad vnitrozemskych
toku.

Tato prace se zabyva evaluaci téchto nové dostupnych dat, konkrétné zhodno-
cenim presnosti vysek terénu, které jsou vedle vysek vegetace soucasti datového pro-
duktu ATLO8. Pro tuto evaluaci byla vybrana dvé vertikalné ¢lenita horska tizemi
Stfedni Evropy, na kterych by mély dobte vyniknout slabé a silné stranky méteni dru-
zice ICESat-2. V ramci prace budou srovnany metriky ME a RMSE pro ¢eskou a pol-
skou stranu Krkono$ a némeckou stranu Krusnych hor. Zaroven bude posuzovan
mozny vliv environmentalnich faktort jako je svazitost, orientace a zalesnéni na chyby
méfeni. Prostfedi Krkonos je velmi diverzifikované, némecka strana Krusnych hor je
oproti nim naopak stejnorodéjsi a hlavni svahy obou téchto zajmovych izemi jsou
orientovany na odli$né svétové strany. Tyto rozdily mohou poskytnou podstatny vhled

do problematiky piesnosti nové vypusténé druzice.



2. Cile prace
Bakalatska prace se zabyva evaluaci chyb méteni laseru druzice ICESat-2 a vyhodno-
cenim zavislosti pfesnosti méteni na charakteristikach prostiedi. Byl hodnocen datovy

produkt ATLO8 v rozliseni 100 x 14 m —konkrétn¢ jeho Cast sestavajici z vysek terénu.

V ramci této prace byly stanoveny nésledujici diléi cile:
1. Analyza vertikdlni pfesnosti datového produktu ATLO8 na tzemi Krkonos
a Krusnych hor.
2. Vyhodnoceni piesnosti datového produktu ATLOS v zavislosti na vlastnostech
terénu — orientaci ke svétovym stranam a svazitosti.
3. Vyhodnoceni ptesnosti datového produktu ATLO8 v zavislosti na vlastnostech

vegetace — zalesnény a nezalesnény terén.



3. Literarni reSerse

3.1 Laser

Slovo laser je zkratkou slov Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(zesileni svétla stimulovanym optickym zafenim). Od jinych svételnych zdrojt se od-
liSuje svymi specifickymi vlastnostmi, které jeho vyuziti ¢ini zajimavym pro mnoha
odvétvi. Paprsek ma jednu vinovou délku, stejnou frekvenci vinéni, vysokou intenzitu
zateni a je malo rozbihavy (Thomas et Isaacs, 2011).

Prvnim krokem ke vzniku laseru bylo zavedeni stimulované emise Albertem
Einsteinem v roce 1917 (Marnkova, 2000). Tu, pii snaze zdokonalit tehdejsi radioloka-
tory vysilajici elektromagnetické viny o malé vinové délce (mikroviny), v roce 1954
vyuzili N. G. Basov, A. M. Prochorov a Ch. H. Townes pfi konstrukci prvnich kvan-
tovych generatori mikrovinného zafeni, které dostaly nazev maser (Microwave Am-
plification by Stimulated Emission of Radiation — zesilova¢ mikrovln pomoci stimu-
lované emise zafeni). O Ctyfi roky pozdéji byl C. H. Towensem a A. L. Shawlowem
publikovan navrh konstrukce laseru (oproti maseru rozsifeni frekvence do oblasti
svétla) v Casopise Physical Review. V roce 1960 Theodor H. Maiman zkonstruoval
prvni laser, jako aktivni prostiedi vyuzil synteticky rubin (Kusala, 2004). V ten samy
rok byl navic A. Javanem, W. Bennettem a D. Herriottem sestaven plynovy laser
s kontinualnim provozem. V nasledujicich letech byly dale vytvoteny prvni polovodi-
¢ove, chemické, neodymové a excimeroveé lasery, lisici se vykonem, vinovou délkou,
aktivnim prostfedim a moZnostmi vyuZiti. V prumyslu se ve vétSim méfitku zacaly
kvili své slozitosti vyuzivat az poc¢atkem 90. let (LASCAM, 2015). Dnes se hojné

vyuzivaji v mnohych odvétvich od priimyslu ptes metrologii po medicinu.
Konstrukce

Zakladnim stavebnim prvkem laseru je aktivni prostiedi. Jedna se o latku, v niZ se
tvoii paprsek a je podstatné, aby obsahovala prvky s tzv. metastabilni hladinou. Pfi
narazu fotonu do elektronu atomu prvku s metastabilni hladinou se elektron excituje
na vyssi energetickou hladinu a nésledné klesne na hladinu metastabilni. Na ni vydrzi
(na rozdil od excitované energetické hladiny) dost dlouho na to, aby narazil na dalsi
foton a reakce tak u néj neskoncila. Aktivni prostiedi by mélo byt opticky homogenni,
priizracné pro ptichozi i odchozi zafeni, chemicky a tepelné€ odolné a stabilni a zaroven

technologicky zpracovatelné. Podle aktivniho prostiedi se lasery daji délit



na pevnolatkové (tvoreno krystalem, excitace byva opticka), plynové (tvofeno atomy,
ionty ¢i molekulami, excitace byva dosazena elektrickym vybojem), kapalinové (tvo-
feno roztoky organickych barviv) a diodové (aktivni prostiedi tvoti laserova dioda)
(Vrbova, Jelinkova et Gavrilov, 1998; Mankova, 2000).

Energii elektronim v aktivnim prostfedi doddva zdroj zafeni. Tim umoziuje
prechod mezi energetickymi hladinami. Vyuzivaji se vybojky (svétlo), chemické re-
akce nebo elektricky proud. K zesilovani svétla se vyuziva rezonator — dutina s odra-
zovymi plochami. V nejjednodus$im provedeni se jedna o dvé rovnobézna rovinna zr-
cadla (polopropustné a nepropustné) kolmo postavena k laserovému paprsku (Thomas
et Isaacs, 2011). V zavislosti na konkrétnim pfipadu je mozné pouzit i zrcadla kon-
kavni nebo konvexni, to ovliviiuje stabilitu zafeni rezonatoru. Polopropustné zrcadlo
fotony udrzuje v aktivnim prostiedi a dal je propousti az pfi vyssi energetické hladiné.
Jako nepropustné zrcadlo se vétSinou pouziva dielektrické zrcadlo, nebo také lesténé
zlato. Nekteré typy laserti, schopné ziskat dostatek energie jednim prichodem aktiv-
nim prostfedim, rezonatorem ani nedisponuji (naptiklad dusikovy nebo médény laser)
(Demtroder, 2014). Mimo tyto hlavni soucasti byva soucasti laseru naptiklad méfic
vykonu, chladi¢, kalibra¢ni pfistroje nebo krystal ménici vinovou délku (Kachtik,
2011Db).

Laserovy paprsek vychazi z aktivniho prostfedi pfes polopropustné zrcadlo.
Jeho rychlost je rovna rychlosti svétla. Jeho podstatnymi vlastnostmi jsou monochro-
mati¢nost (zateni jen jedné vlnové délky), koherence (neménnost fazového posunu a
frekvence zafeni), divergence (paprsek je rozbihavy, jeho primér se ve vzdalenosti
zvétsuje) a vinova délka. Frekvenéni rozsah lasert je od infracerveného po ultrafialové

zateni (Kachtik, 2011a).
Fyzikalni princip

Laserovy paprsek vznika kumulaci laserového vinéni. Jako u jinych zdroju je zde
svétlo generovano pfechodem elektronli mezi energetickymi hladinami. V normalnich
podminkach maji elektrony atomu nizkou energetickou hladinu, ta se zvysi pfi jejich
excitaci (vn€j$im plsobenim, napiiklad svételnym zafenim). Na atom tedy dopadaji
fotony svétla a k excitaci dojde, absorbuje-li elektron nékteré fotony s energii pro n¢j
pottebnou k piechodu na vyssi energetickou uroven. V excitovaném stavu nevydrzi

dlouho a nasledné se navrati zpét na puvodni energetickou hladinu. Pti pfechodu



do stavu nizsi energie dochazi k emisi. Elektron tak svoji prebytecnou energii uvolni
jako svételné zareni — foton.

Emise muze byt bud’ spontanni (samovolny piechod elektronu), nebo, mj. jako
Vv piipadé laseru, stimulovana (Thomas et Isaacs, 2011). Pii ni dopadne foton na exci-
tovany elektron, tim ho pfimé&je K pfechodu do nizsiho energetického stavu a tim
I K vyzareni dalsiho fotonu (piebytecné energie) identického (se sejnymi vlastnostmi)
s naraziv§im (Reichl et VSseticka, 2006). Tyto fotony se pak dale synchronizované po-
hybuji stejnym smérem a vytvaii koherentni vinéni. Tim se zvySuje zafeni a je zajis-
téno opakovani celého procesu (Kachtik, 2011a).

Je-li systém v termodynamické rovnovaze, samovolnd emise pievazuje
nad emisi stimulovanou a elektrony na zakladni energetické hlading jsou oproti exci-
tovanym elektronim majoritni. Pro vznik stimulované emise ve velkém mé&fitku
(j. pro Gcely laseru) je ale tfeba mit vétsinu elektront v excitovaném stavu. Aby se
zpomalil proces ztraty elektronové energie, je navic tieba systém s metastabilni hladi-
nou, ktera umoznuje vzajemnou fetézovou reakci a pokraovani vzniku paprsku.
Na metastabilni hlading elektrony vydrzi vyrazné delsi dobu, tim se jich na ni v jeden
okamzik nahromadi vice a diky tomu dojde k tzv. inverzi populaci. Kdyz tedy elek-
trony na metastabilni hladiné ptfevazuji nad elektrony na zakladni hlading, sta¢i jeden
stimulujici foton, ktery postupné piiméje vSechny elektrony sestoupit na niz§i energe-
tickou uroven (a pfi tom vypustit foton) (Demtroder, 2014). Tak dojde Kk zesileni
svétla. Vypusténé fotony ale poleti riznymi sméry, proto je zapotiebi rezonatoru.
V ném se fotony stiidavé odrazi od zrcadel a ty, které leti mimo osu laseru, vyleti,
zatimco fotony letici rovnobézné s osou budou mezi zrcadly kmitat, stimulovat a na-
balovat na sebe dalsi (i ty letici $patnym smérem). Tim se mezi fotony dosahne smé-
rového souladu a kdyz pak zesili na ur¢itou uroven, dostanou se ven polopropustnym
zrcadlem a vznikne laserovy paprsek. Tento proces probiha v fadu milisekund stale

dokola.
Princip méfeni vzdalenosti laserem

Jednotliva méteni vzdalenosti probihaji nasledovné: k danému objektu je vypustén pa-
prsek o urcité vinové délce, odrazi se od né€j a vraci se zpét do mista vypusténi. Tam
dojde k jeho ,,zpétnému piijeti* pres detektor. BEéhem celého procesu je pro kazdy fo-

ton velmi pfesnymi hodinami méfen ¢as, Z néhoz je odvozena vzdalenost objektu.



Light Detection And Ranging (LIDAR) — zafizeni métici vzdalenost na zaklade
Casu cesty odrazeného svétla — se sklada z laserové jednotky (tvofena emitorem a de-
tekto-rem ve stejné optické ose), mechanické soustavy, optické soustavy, pocitace ¥i-
diciho cely prubéh a hodin. Jedna se o aktivni metodu dalkového prizkumu Zemée
(zatizeni vysila elektromagnetické zareni), diky ¢emuz nejsou lidarova méteni zavisla
na vn¢j$im svétle a je tak mozné je realizovat nezavisle na denni dobé. Podstatnou
soucasti emitoru je zdroj zafeni. Pro vykonngjsi lidary se pouzivaji lasery pevnolat-
kové (pevné aktivni prostiedi vzniku paprsku — napiiklad krystaly) s rozsahem vino-
vych délek v oblasti infraterveného a viditelného svétla, naptiklad dnes jiz méné roz-
Sifeny rubinovy laser nebo naopak castéjsi neodymovy laser (Nd YAG) vyzatuje
svétlo infracervené nebo zelené. V mensSich zatizenich byvaji dostacujici diodové la-
sery, jichZ je dnes dostupna celd fada. Jednotlivé emitory se také kromé vykonu mohou
lisit i ve vinovych délkach zateni (Dolansky, 2004).

Emitor a detektor musi byt spektralné synchronizované. To znamena, ze detek-
tor (fotosenzitivni dioda) je citlivy jen na vinovou délku, kterou vysila emitor. Zaroven
musi byt detektor schopen rozpoznat i velmi slaby vstupni signal, protoze navrativsi
se fotony mohou disponovat uz jen velmi malym mnozstvim energie.

Pro vysilani a zpétné piijimani paprski je dale dulezita optickd soustava, ktera
zajistuje spravnou navaznost — SOU0Sost emitoru a detektoru. Kvuli snimani objekta
v riznych smérech skener disponuje hranolem ¢i zrcadlem, které méni tthel skenovéni
a neni tak nutné s celym zatizenim hybat, coz podstatné zvySuje rychlost celého pro-

cesu.

3.2 Tvorba profilu terénu laserem, laserové méreni vzdale-

nosti a laserové skenovani

Vzdélenost se d4 méftit jednak zptisobem zminénym vyse — méfenim Casu, ktery vy-
stieleny silny kratky puls svétla potfebuje k cesté, odrazu od povrchu a navratu
do bodu vyslani. A jednak pfistupem alternativnim, pro jeho energetickou naro¢nost
vyuzivanym jen u terestrickych lasert, pii1 kterém je elektromagnetické zareni emito-
vano nepretrzit¢ a vzdalenost je vypocitdvana na zdklad¢ fazového rozdilu struktur
sinusoidalni viny emitované a piijaté (Petrie et Toth, 2008).

Udaje o vysce lze pomoci laseru ziskavat vice zptisoby. D4 se hovofit o lase-
rovém méteni vzdalenosti, laserovém mapovani profilu a laserovém skenovani. Dal-

komér je mozné vyuzit k méfeni série vzdalenosti po sob¢ jdoucich bodl na povrchu,



¢imz jsou ziskana komplexnéjsi data, ze kterych lze vytvofit profil terénu. Pro roz-
sahlejs$i mapovani profilu se dalkomér umisti na libovolnou vzdusnou platformu (leta-
dlo, druzici) a laserova jednotka vysila paprsky vertikalné ptimo k povrchu. Nejedna
se ale o méfeni, které by kontinualn¢ pokryvalo povrch, vyska se méii pouze ve vza-
jemné¢ odlehlych bodech (Petrie et Toth, 2008). Pravé na tomto principu vytvaii profil
Zemského povrchu druzice ICESat-2.

Nejdetailnéjsi metodou je laserové skenovani. Laserovy skener vznika piida-
nim skenovaciho mechanismu (napiiklad rotujiciho zrcadla nebo hranolu) k dalko-
méru. A navic je nutné zafizeni doplnit i technologii urcujici ptesné umisténi skeneru
(GPS, inercialni jednotka). Data vznikajici leteckym skenovanim jsou mnozstvi bodt
—bodova mracna v pasu preletu. Jsou tedy trojdimenziondlni a umoziuji detailné méfit

topografické prvky (Petrie et Toth, 2008).

3.2.1 Letecké laserové skenovani a soucdasti laserového

skeneru

Laserovy skener jako komplexni systém se sklada ze skeneru, laserové ¢asti, kontrolni
Casti, navigacni Casti a GPS. Laserova jednotka (emitor a detektor naladény na stej-
nou vilnovou délku) obstarava vyslani a piijem paprsku. VéEtSinou se vyuzivaji lasery
vysilajici zafeni blizké infraCervenému, tato vinova délka ale neni vhodna pro vSechny
typy méfeni, naptiklad v atmosféte jsou citlivéjsi zelené vinoveé délky a pro meéteni
pod vodni hladinou jsou potiebné zelenomodré. Velikost stopy paprsku na zemi (foot-
print) je pfimo ovlivnéna jeho divergenci a vyskou letu skenujiciho letadla. Intenzita
zalezi na vlastnostech (odrazivosti) snimaného povrchu. Dale mohou trasu paprsku
ovlivnit napiiklad atmosférické jevy (Dolansky, 2004). Je také mozné, Ze se elektro-
magnetické zafeni odrazi nékolikrat, v riznych vrstvach u zemského povrchu.
Aby bylo mozné odrazy vzajemné odlisit, je potiebny ¢asovy odstup mezi jejich lo-
kalnimi maximy a zaroven je tieba 1 Castecné prostorové izolace. OdraZeni jednoho
paprsku ve vice vrstvach se vyuziva pfi mapovani porosti, kde se poprvé odrazi
od koruny, nasledné¢ od jednotlivych pater, a nakonec potencidlné¢ i od terénu
(Dolansky, 2004).

Skener vétsinou obsahuje zrcadlo pro pii¢né vychylovani paprsku. Ptimo tedy
ovliviiyje §ifku zabéru (velikost zorného pole) laseru. Obecné se pouziva nékolik ske-

nerovych modell, z nichz ma kazdy sva specifika. Skener s rotujicim zrcadlem (a)



vykazuje nizkou chybovost pti thlovém méteni, naopak ale mezi periodami skenovani
vznikaji prodlevy, pfi kterych je svétlo odrazeno mimo jeho zorné pole.

Elipticky skener (d) vyuziva dvou zrcadel, a tak na povrchu tvoii stopu ve tvaru
elipsy, vyhodou je, Ze kazdé misto oskenuje dvakrat, nevyhodou, Ze je kvuli slozité
konstrukei nachylInéjsi k chybam pfi ur¢ovani souc¢asného uhlu a pfi souladéni zrcadel.
Vyhodou skeneru s oscilujicim zrcadlem (b) je, Ze umozinuje kontinualni méteni a re-
gulaci vzniku chyb vlivem turbulenci (vznik mezer, nerovnomérna hustota bodu),
na druhou stranu u néj ale mohou homogenni distribuci bodii negativné ovlivnit nahlé
zmény rychlosti.

Jiné skenery napftiklad vyuzivaji pouze malého zrcadla, pomoci né¢hoz nasmé-
ruji laserovy paprsek do svazku linearnich optickych vidken (C), ktery nasledné vysila
pulsy. Nevyhodou je maly uhel méfeni, vyhodna je naopak jeho rychlost, diky které
dochazi k vzajemnému piekryvani méieni (Dolansky, 2004). Obrazek 1 zobrazuje

stopy vySe zminénych skenovani na povrchu.

W

c) d)

Obrazek 1: Stopy riiznych skenerii na povrchu (prevzato z Dolansky, 2004)

Kontrolni (Fidici) jednotka zajist'uje kooperaci skeneru a laserové jednotky
a naméfena data paruje s Easem jejich potizeni. Cas na jejich vnitinich hodinach je
prubézné slad'ovan s hodinami GPS. GPS je pfitomna pro ptesné uréeni polohy
(od které se odviji vypocet vzdalenosti od objektlr). V ramci leteckého skenovani miize
také zajiStovat synchronizaci Casu ostatnich méficich soustav (Dolansky, 2001).
A v piipadé leteckého skenovani je také vhodné pouziti metody DGPS (na palubé le-
tadla je jedna GPS a vyuziva dostupné referen¢ni stanice se znamymi soufadnicemi ke

korekci odchylek vlastniho métent).



Pii leteckém laserovém skenovani se navic vyuziva inercialni jednotky, ktera
pomoci n¢kolika gyroskopt (kontrola vSech néklont letadla) a akcelerometru (kon-
trola zrychleni) zaznamenava prubéh letu (odklony, vychylky a zmény polohy
obecng). Zpétné tak 1ze dohledat efekty vnéjsich vlivi letu na pozici letadla v prostoru.
Zaroven umoznuje pfizptisobeni nastaveni skenerti na podminky letu v redlném case
(Dolansky, 2004). Dale je pro snadnéjsi identifikaci snimanych objektd ¢i zachyceni

realnych barev podkladu mozné pouziti digitalnich pfistroju (videokamera pro letecké

a fotoaparat pro pozemni skenovani).

Umisti-li se laserovy skener na libovolny 1étajici objekt (naptiklad letadlo), da se ho-
vorfit o leteckém laserovém skenovani (ALS, airborne lidar scanning). To se nejvice
rozsifilo po roce 2000, kdy také proniklo do CR. Jeho vyvoj byl umoznén rozvojem
jinych technologii klicovych pro jeho funkcnost. Protoze jsou pro zajisténi udaji
o piesné poloze letadla potfebné inercialni navigacni systémy a GPS (jako technologie
byla zavedena po roce 1980), musel jejich vyvoj pocatku leteckého skenovani pied-
chazet. ALS tedy neni piili§ starym prostiedkem ziskavani dat a stale je prostor
pro jeho dalsi vyvoj (Dolansky, 2001).

Diky schopnosti zachytit mnoho bodii blizko u sebe (mapovani drobnych ob-
jektl), n€kolikanasobny odraz i zprostfedkovat trojrozmérnd data prostoru, by se tato
metoda dala povaZzovat za vyhodné&j$i nezZ klasické a star$i postupy fotogrammetrie ¢i
tachymetrie (Dolansky, 2001). Fotogrammetrie je oproti leteckému laserovému ske-
novani metodou podstatné vice ovlivilovanou atmosférickymi jevy a s pasivnim sni-
macem. Vyvoj leteckého skenovani se tedy da piimo odvodit ze soudobé potieby ma-
povat odlehlejsi uzemi a obecné mapovat dokonaleji. S rostoucim tempem pokroku je
jen otazkou ¢asu, kdy bude mozné stejnym zplisobem (a se stejnou presnosti) skenovat
povrch z ob&zné drahy a zcela automaticky.

Vychodiskem leteckého laserového skenovani jsou body (bodové mraéno), se
kterymi se déle pracuje. Letecké laserové skenovani v relativné kratkém case umoz-
nuje mapovat velka uzemi a tim, ze pracuje s digitalnimi daty, je cely proces do velké
miry zautomatizovan (Dolansky, 2001). Z bodového mrac¢na je pak klasifikaci a na-
slednou interpolaci bodit mozné vytvofit rizné digitalni elevaéni modely (DEM). Cim
je hustota bodového mracna vétsi, tim muze byt rozliseni vysledného produktu vyssi.
Zpravidla jsou vystupem digitalni model terénu (DTM, digital terrain model) a digi-

talni model povrchu (DSM, digital surface model).



DTM obsahuje pouze vysky podkladu — reliéf terénu bez veskerych objektu.
Sbér téchto dat je ovlivnén vegetaci (elektromagnetické zafeni pies ni nemusi pronik-
nout az k zemi) a mezerami Vv ni, odrazivosti povrchu pii dané vinové délce a rozdéle-
nim laserového paprsku. Data DSM sestavaji z bodi terénu tam, kde ho nic nepokryva,
a z bodu tvoricich horni stranu objektl, které na ném lezi. Zjednodusené by se dalo
fici, Ze model povrchu je to, co je vidét z ptaci perspektivy. Odec¢tenim DTM od DSM
jsou hodnoty vysky terénu rovny nule a vzniknuvsi normalizovany model povrchu
(nDSM) tak zahrnuje pouze objekty na rovné ploSe a jejich vysku nad ni.

Pro jiné ucely je mozné vytvofit podobny normalizovany model — ale obsahu-
jici pouze vegetaci (CHM, canopy height model, viz obrazek 2). Zalezi na datech, bud’
zahrnuje celou vertikalni strukturu, nebo jen néktera jeji rozliSend patra. Pfi chybné
klasifikaci bodl se v ném mohou objevit ,,diry* bez dat o vySce. VyuZziva se napiiklad

pii dalkovém urovani druhti tvoficich vegetaci.

[ Canopy Height Model

I Digital Surface Model
[ IpDigital Elevation Model

Obrazek 2: CHM (prevzato z Humboldt State University, 2014)

3.2.2 Pozemni laserové skenovani

V ramci pozemniho skenovani se se skenerem nehybe, je tedy fixn€ umistén a snima
v rdmci svého zorného pole. Pro tyto ucely se lidar da pouzit dvéma zpusoby. Bud’ jde
o skenovani dvoudimenzionalni (to se ale vétSinou pouZziva spiSe v mapovani letec-
kém), nebo trojdimenzionalni. Skener 3D lidaru emituje svétlo do celého zorného pole.
Na zakladé toho je mozné rozlisit dva typy — kamerovy (svétlo sméruji dvé zrcadla)
a panoramaticky (soustava se otac¢i po okoli), oba jsou vyobrazeny na obrazku 3. Te-
restrické skenery maji vyuziti v ramci archeologie, architektury, vypoctu kubatury,
stavebniho inZenyrstvi, obecné vizualizaci a planovani. Je to rychla, spolehliva a oproti

jinym 1 bezpe¢na metoda (Kaspar et al., 2003).
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Obrazek 3: Kamerovy a panoramaticky skener (prevzato z Kaspar et al., 2003)

3.3 Satelitni LIDAR — mise ICESat

3.3.1 ICESat

Satelit ICESat byl vypustén z letecké zakladny Vandenberg v Kalifornii v lednu roku
2003. Jeho nejvyznamnéj$im prvkem byl laserovy vyskovy systém GLAS (Geosci-
ence Laser Altimeter System), ktery byl prvnim lidarem kontinualné pozorujicim
Zemi. Jeho soucasti byly tfi Nd-YAG lasery 0 vinové délce 1064 nanometrt a bylo
piipojeno i optické zafizeni, které ¢ast zateni pievadélo z infracervenych do zelenych
vlnovych délek (532 nanometr). GLAS vytvatel fadu tvofenou body laserovych meé-
feni o praméru 70 metrd s rozestupy 170 metrd. Satelit uskuteénil jeden cyklus (ob&h)
za 91 dni. Cela mise trvala sedm let a bylo béhem ni uskute¢néno 18 laser operujicich
akei.

Vysledkem byla jedine¢na pozorovani atmosféry, mraki a topografie ledovych
ptikrovii nezbytna k piesné kratkodobé predikci klimatu a pocasi. Primarni cil této
mise (pozorovani ledovych pokryvii a souvislosti mezi jejich tanim v disledku otep-
lovani se zvySovanim hladiny mote) tak byl naplnén. Zajem o tuto problematiku je
vV dne$ni dobé namiste, protoze ledovce, jejichz mocnost se za stovky let ménila jen
piibytkem snéhu a ledu, zacinaji odtavat v dosud nepoznané mire a s rostouci tendenci.
Moznost urcité ,,piedpovédi urovné hladiny mote je navic velmi vyznamna pro oby-
vatele pobieznich oblasti na celém svété. Zaroven systémem ale 1ze méfit mocnost
mrakdl, jejich vertikalni strukturu v atmosféte, snéhovy pokryv, vysku vegetace a to-

pografii zemského povrchu.

3.3.2 ICESat-2

V zati roku 2018 byl ze stejného mista vypustén satelit ICESat-2. Oproti svému pied-

chidci by mél sbirat nasobné vice dat, z ¢ehoz vyplyva vEétSi mozna piesnost
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jednotlivych méfeni. Satelit obiha ve vysce necelych 500 kilometrti nad zemi rychlosti
6,9 kilometrd za sekundu a je opatien Ctyfmi solarnimi panely, které nabijeji jeho
lithium iontovou baterii. Pro pfesna méfeni je dulezité mit detailni informace o jeho
poloze, proto disponuje GPS, optickym zafizenim urcujicim polohu hvézd (star trac-
ker) a nastrojem pro velmi piesné méteni téziste, diky kterym dokaze urcit svoji po-
lohu s presnosti necelych péti metra (NASA, 2018).

Primérnim cilem je nadale sledovat zmény ledovcovych piikrovli, mocnost
moiskych ledovcl a biomasu vegetace (ESA, 2020). Mocnost moiskych ledovci se
vypocitava odectenim vysky vrchu ledovce od vysky urovné mote a nasledné lze do-
pocitat velikost télesa pod vodou. Satelit by mél byt schopen rozlisit zménu mocnosti
ledovcového pokryvu az o jeden centimetr a poskytovat tak dostate¢né podklady
pro velmi piesna pozorovani. Velké mnozstvi shromazdénych méfeni spolecné s ma-
lou stopou laseru (13 metri) umozni vyvozovat zavéry jak z malych ploch (samostatné
ledovce), tak z vétsich tzemi (Gronsko).
disponoval systémem GLAS, systém ATLAS (Advanced Topographic Laser Altime-
ter System). Prave ten pokracuje v jiz zapocatém méieni zmény mocnosti pevninského
i motského ledu a vysky porostu vegetace (canopy height). Vyuziva tii pary paprsku,
které vysle vzdy po obou stranach své trasy nad zemi (reference ground track), takze
jsou nasledné dostupna a snadno srovnatelna data sklonu i vysky. Prvni ICESat mise
vysilala paprsek jen jeden, a tak se po jejich dvou preletech nad jednim mistem nedalo
jednoznacné fici, jestli byl paprsek zamiten trochu jinak a jinym smérem, nebo ¢ast
ledu naptiklad odtala.

Software se smérem natoceni laseru, pfesnou pozici satelitu a Casem cesty na-
sledné urc¢i vzdalenost odcestovanou fotonem a tim i vysku povrchu (data point).
K tomu, aby byla dosazena Zadouci ptresnost je tieba tisicti datovych boda (¢im vice
dat, tim lépe software rozpozné povrch). Naptiklad pro velkd uzemi (Antarktida) je
uvadéna presnost rozpoznani zmény vysky povrchu aZ 4 milimetry, naopak na malych
uzemich (jednotlivé ledovce) bude presnost nizsi z divodu mensiho mnozstvi dato-

vych bodd, které se na izemi nachazi (NASA, 2018).
Charakteristika laseru

ATLAS disponuje dvéma lasery — primarnim a zaloZnim. Pulsuje deset tisickrat

za sekundu a kazdym pulsem vysila k zemi ti sta triliond fotont zelené vinové délky
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(532 nanometril), z nichz se jen velmi mala ¢ast dostane k povrchu Zemé¢, odrazi
a dorazi zpét (NASA, 2018). ATLAS navic laserovy paprsek pii jeho vyslani rozdéli
na Sest, ty jsou sparovany po dvou (levy je vzdy silny a pravy slaby, s podilem energie
piiblizné 4:1), ¢imz je schopen pokryt vyrazné vétsi plochu neZ jeho piedchudce
GLAS. To a vysoka rychlost vysilani pulsti umoziiuje ATLASu provadét bodova mé-
feni (data points) s odstupy jen 70 centimetrd a o priméru 13 metrti. Prostor mezi pary
laserd je na Zemském povrchu 90 metru. Jak je uvedeno vySe, GLAS byl oproti tomu
schopen provadét méfeni o praméru 70 metrt kazdych 170 metra (NASA, 2018). Na-
ptiklad na délce htisté na americky fotbal by GLAS provedl méfeni dvé a ATLAS sto
tiicet (NASA, 2017). Model s vice paprsky umoziuje vypocet svazitosti mezi méte-
nimi z jednotlivych paprski (cross-track slope) v jednom bodé pozemni projekce sa-
telitu (ground track), to poskytuje lepsi piehled o okolnim terénu (Neuenschwander,
2018). Realna vyska povrchu je vypoctena z Casu, ktery fotonu zabere cesta k po-
vrchu, odrazeni se od né&j a cesta zpét k satelitu. Z toho vyplyvaji hlavni ¢innosti
ATLASU — zaméii smér, vysle puls svétla a ndsledné sbird navrativsi se fotony. Béhem
toho navic zaznamenava Cas cesty.

Fotony jsou po navratu k satelitu svedeny do Sesti optickych kabeld, do kaz-
dého jeden paprsek, a nasledné jsou od nich odfiltrovany jiné vinové délky nez 532
nanometrd (Neuenschwander et Magruder, 2019). Fotony, které se dostaly az sem,
jsou detekovany a je zaznamenano celkové trvani jejich cesty. Tento ¢as dokaze
ATLAS urc¢it s presnosti na 800 pikosekund (NASA, 2018). Presnost méieni ATLASu
se odviji od presnosti ur¢eni polohy, degradace laserovych paprskt pii prichodu at-
mosférou a nejistoty ohledné zpozdéni jednotlivych fotond ve troposféte
(Neuenschwander et Pitts, 2019a). Pro rovné povrchy je pfedpokladana smérodatna

odchylka pfiblizné 25 centimetrti.
Produkty ICESat-2

Piestoze je druZice ur¢ena pfedevsim k ziskavani dat o sn¢hu, srazkach a ledovcich,
béhem své cesty od polu k polu sbira data ze vSech povrchi mezi nimi. Datové pro-
dukty z pieleti jsou volné dostupné®. Bud’ jsou to tzv. ,low-level data products®, z4-

kladné zpracovana data obsahujici jednotlivé fotony, nebo tzv. ,,surface-specific data

! Na strankach National Snow and Ice Data Center in Boulder v Coloradu (nsidc.org.)
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products®, produkty z bodl vice zpracované pro expertizu v dalsich odvétvich (napfi-
klad atmosféra, vegetace, oceany). Schéma vSech produkti zndzornuje obrazek 4.

Do prvni kategorie (,,low-level data products®) patii produkty ATLO1, ATLO2
a ATLO3. Obsahuji rozlozena dalkova méfeni, zeméepisné soutfadnice pro jednotlivé
fotony setfazené podle paprskit ATLASuU, klasifikaci fotonil na hlavni (signal) a ve-
dlejsi (background), klasifikaci fotonti podle typu povrchu, geofyzikalni korekce
a dalsi.

,,Surface specific data products® by celkem mélo tvofit 17 produkta (ATLO4
az ATL21, chybi ATLOS, ktery nebyl navrzen). Takto jsou jiz dostupné napiiklad
vysky povrchu, vrstvy vegetace, vyska oceanu, vysky vnitrozemnich toki, vysky at-
mosférickych srazek a jiné (Blumenfeld, 2019; NASA, 2019). Postupné budou piiby-
vat dalsi produkty.

Pro kontrolu (validaci) ICESat-2 produkti pied jejich zpiistupnénim Se pro je-
jich sirokou dostupnost uzivaji data z leteckého laserového skenovani. Jsou vhodné,
protoze zdroje chyb jsou v nich jiz dobie popsany a kvantifikovany (Neuenschwander
et Pitts, 2019a). Diky tomu se da znalost moznych chyb zahrnout i v pfipadé, Ze jsou
tato data pouzita pro validaci. Data z leteckého skenovani by pro potieby validace méla
mit nasledujici vlastnosti: minimalni primérna hustota bodu je 5 bodl na 1 metr ¢tve-
re¢ni (Neuenschwander, 2018) a vertikalni pfesnost na volném terénu je vyssi 0,3 me-

tru.

ATLO4
ATLOO ATLOL e Calibrated
Telemetered —>| Reformatted > é:"ceﬂe: Backscatter
Data Telemetry i Profiles
ATLO9
l l l l l Characteristics
ATLO6 ATLO7 ATL10 ATLO8 ATL13
Land lce Sealce | Sealce Land/ Inland Legend
Height Elevation | Freeboard Water/ Water

Elevation

Obrazek 4: Prehled planovanych produktii ICESat-2 (prevzato z Neumann, Brenner et Hancock, 2019)
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V ramci této prace bylo pro validaci pfesnosti méteni ATLASU vyuzito vysek
terénu z datového produktu ATLO8 (,,land and vegetation heights for the non-polar
regions of the Earth*) obsahujiciho zaroven vysky vegetace a dalsi popisné parametry
jako naptiklad procenta vegeta¢niho pokryti, sklon, strukturu a odrazivost povrchu
(NASA, 2019). Vyska povrchu je v tomto produktu odvozena podle elipsoidu WGS84.

Kazdy ze Sesti paprski vytvaii sérii méteni podélnou (along track) k pozemni
projekci satelitu (ground track). V zavislosti na hustoté vegetace se sila navrativsiho
se signalu lisi. Autofi datové sady ocekavaji, Ze v husté zalesnénych oblastech muize
byt slabsi paprsek z paru pfili$ slaby na to, aby bylo mozné ur€it zaroven vysku vege-
tace a terénu (Neuenschwander, 2018). Jednotlivé vrstvy jsou zpracovavany
ve stometrovych tsecich. Pficemz v kazdém z nich se vétSinou nalézd minimalné 100
signalnich fotonti (OPENALTIMETRY, 2019).

Potencialni chyby v tomto produktu (mimo ty z divodt uvedenych vyse) mo-
hou byt zaptic¢inény pfili§ hustou vegetaci (paprsek se nedostane az k zemi), Spatnym
vyfiltrovdnim z fotonové vrstvy ATLO3 (pivodce vrstvy ATL08), vertikalni chybou
ve sniméani (ATLAS snima ndhodné ¢asti povrchu, fotony se mohou odrazit od ¢eho-
koli v dosahu) a komplexni topografii (snimani kolem drahy satelitu nutné nezachyti

vSechny komplexni povrchy) (Neuenschwander et Pitts, 2019a).
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4. Metodika

4.1 Zajmova uzemi

Pro validaci dat byly vybrany Krkonose — jejich ¢eska i polska strana — a némecka
strana Krusnych hor. Prelety druzice ICESat-2 jsou vi¢i pohofim Krkono§ kolmé
a vici svahiim Krusnych hor naopak podélné, to mize pii vyhodnocovani vysledkt
poskytnout dalsi podstatny vhled na piesnost méteni. Obrazek 5 reprezentuje polohu

zajmovych Gizemi vici Ceské republice.

0 10 20

Krugné hory
- km:

Krkonose

] statni hranice

Hranice kraje

0 25 50 75

@ E0zK

Obrizek 5: Zajmovd vizemi (vypracovino s daty CUZK, 2020)

4.1.1 KrkonoSe

Krkonose se nachazi na hranicich Ceské republiky (severovychod) a Polska (jihoza-
pad) v délce 36 kilometrti (SITOUR, 2009). Patii do provincie Ceska vysoéina
a do Krkonossko-jesenické subprovincie. Spolu s Kralickym snéznikem a Hrubym Je-
senikem tvofi horsky masiv Vysoké Sudety, ktery je soucasti Sudetského pohoii,
jehoz nejvyssim prvkem jsou pravé Krkonose (KRNAP, 2015a). Nachazi se zde osm
z deseti nejvyssich vrcholi v CR. Jejich rozloha je 639 km?, z toho &eska, vétsi, cast
tvoii 454 km?. Jejich stfedni nadmoiska vyska ¢ini 901 metri a primérny sklon 13°
23" (Pilous, 2007). Krkonose jsou vyznamné pohoii mimo jiné i proto, Ze se na jejich

relativné malém tzemi nachazi mnoho geomorfologicky zajimavych, a ne zcela
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béznych elementl (napft. ledovcova udoli, kary, morény a jezera, rozsochy, snézniky,
mrazové pudy, kryoplanacni terasy, thufury a dalsi). Nejvyssi horou Krkonos je
Snézka (1603 m. n. m.) lezici pfimo na hranici s Polskem. M4 tvar trojbokého jehlanu
tvarovaného ledovcovou a fi¢ni erozi (tzv. karlingu). Byla formovana ve ¢tvrtohorach,
kdy po jejich stranach lezely ledovce, které pod ni pii svém sestupu zanechaly kary.
Na jejim tbo¢i se nachdzi kamenna mote a tzv. mury (drahy kamenito-hlinitych lavin).
Dnesni reliéf mizeme oznacit jako kernou hornatinu se zbytky zarovnaného povrchu

na temenech (Ceské geologicka sluzba, 1998).
Vznik a geologie

Z geologického hlediska se Krkonose fadi takto: Cesky masiv — Luzicka oblast — Kr-
konos§sko-jizerské krystalinikum a Krkono$sko-jizersky pluton (Brunclik, Bene$ et
VIk, 1986). Vznik Krkono$ zapocal na pielomu starohor a prvohor (variské vrasnéni)
(KRNAP, 2015a). Nejveétsi geomorfologické zmény probihaly v obdobi tietihor a ¢tvr-
tohor (alpinské vrasnéni). Pohoti tvoii proterozoické krystalinikum, pod néjz pozdé&ji
béhem variského vrasnéni pronikl velky paleozoicky Zulovy pluton, ktery vytvotil
tvrdé kontaktni pasmo, a to pak zasadné ovlivnilo tvorbu reliéfu a vyvoj hornin
(v mistech kontaktu, kde se nachazely karbonatové horniny, vznikla loziska nerost-
nych surovin) (Pilous, 2013). Konkrétné se zde nachazeji prevazné krystalické bii-
dlice, pfeménéné fylity, ortoruly, svory, déle kiemence, krystalické vapence a cedice
(SITOUR, 2009). Na nevelké plose se tu tak setkavaji horniny sedimentarniho a vul-
kanického ptivodu (Chaloupsky et al., 1989).

Prirodni podminky

Slezsky hibet Krkono$ tvofi rozvodi mezi Severnim a Baltskym motfem. Krkono$ska
ficni sit’ sestava z 31 polskych a vice nez 140 Ceskych vodnich tokl. Na ¢eské strané
je nejvétsim a nejvyznamngjsim tokem Labe a po ném jeho piitoky Upa a Jizera
(SITOUR, 2009). Na strané polské jsou to napiiklad Kamienna, Podgorna a Wr-
zosowka.

Voda odtékajici z této stromovité usporadané ticni sit€ prostiednictvim Labe
je predevsim srazkového pivodu (KRNAP, 2015b). Typicky maji Krkonosské toky
nerovnomérny podélny profil, kde se hojné sttidaji iseky s prudkym a pozvolnym spa-
dem. Mimo samotné vodni toky jsou na tomto tizemi vyznamna i ledovcova jezera

(napt. Wielki a Maty Staw na polské stran¢), vodopady (napi. Labsky a Pancavsky),
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raSelinnd jezirka (mezinarodné chranéné moktady), obii hrnce a kotle (napft. koryta fek
Jizery a Mumlavy) a Labska vodni nadrz (KRNAP, 2015b). Reky se prohlubovanim
ledovcovych tdoli vyznamné podilely na tvorbé reliéfu Krkonos.

Padni typy jsou ovliviiovany piedevSim geologickym podlozim, distribuci
vody a klimatem. Vzhledem ke Krkono$skému chudému podlozi, chladnému podnebi
a Clenitému relié¢fu jsou taméjsi plidy vyrazné diverzifikované nadmotskou vyskou
a vétSinou kyselé.
sové a raselinné podzoly a podzolové rankery, na vychozech vapencii jsou vzdacné vy-
vinuté rendziny a na nejvyssich vrcholech previadaji mrazem tridéné kamenité a velmi
meélké alpinské piidy. Podél vodnich toku byvaji riizné mocné nivni a glejové pudy.
Na lesnich raselinistich a subarktickych raselinistich obou nahornich plosin se vysky-
tuji raselinné pudy, jejichz mocnost nepresahuje 2—3 metry. “ (KRNAP, 2015c)

Podnebi je zde chladné, vlhké, vétrné a s velkym mnozstvim srazek. Toto vy-
razné oceanické klima je disledkem toho, ze Krkonose tvoii piekazku, na kterou na-
razi studeny vlhky vitr proudici od Atlantického oceanu (KRNAP, 2015d). S tim sou-
visi i prudka proménlivost po¢asi. Jedna se o jednu z nejchladngjsich oblasti v Ceské
republice (obzvlasté ve vrcholovych partiich). Byvaji zde kratka vlhka 1éta nasledo-
vand chladnym ptechodem a pak dlouhou velmi chladnou zimou. Primérna teplota
vzduchu na vrcholu Snézky je 0,2 °C (SITOUR, 2009). Primérna ro¢ni doba slunec-
niho svitu je zde piiblizné 1500 hodin. Naptiklad v nejvyssich ¢astech Krkonos$ tak

vegetacni doba trva pouze tfi mésice.
Vegetace

Do Krkono$ spadaji ¢tyfi svrchni vegetacni stupné vyskytujici se na naSem uzemi
(. submontanni, montanni, subalpinsky a alpinsky vegetacni stupen), jejich rozsah je
od 800 do 1500 m. n. m. Od podhoii po alpinsky stupeii se tu tak vyskytuji smrky,
borovice kle¢ a v nejvyssim stupni jen byliny nap. jesttabniky (Stursa, Jenik et Vana,

2010).

4.1.2 Krusné hory

Kru$né hory se nachazi na hranicich Ceské republiky (severozapad) a Némecka (za-
pad) v délce 140 kilometra. Jejich celkova rozloha je pfiblizné¢ 6 000 km?, z nichz

1 607 km? tvoti Ceska mensi Cast, ktera je zaroven vyssi a hornaté;jsi.
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., Krusné hory tvori orografickou jednotku, ktera spolu se Smrcinami, Slavkov-
skym lesem, Tepelskou plosinou, panevnimi podkrusnohorskymi oblastmi, Doupov-
skymi horami, Ceskym stiedohoiim a Décinskymi sténami tvoii §irsi krusnohorskou
soustavu. ““ (Stradiotova, 2006)

Nejvyssi vrchol Krusnych hor je Klinovec (1 243,7 m. n. m.), dalsi vyznamné
hory jsou Fichtelberg (1 214,7 m. n. m.), ktery je nejvyssim vrcholem na némecké
strang, Bozidarsky Spi¢ak (1115 m. n. m.) a Plesivec (1 028 m. n. m.). Celkovy rozsah
vysky pohoti se pohybuje v rozmezi 272 a 1 244 m. n. m. Vyskytuji se zde vyznamné
prvky jako napf. tory, skalni hradby, mrazové sruby, raselinisté ¢i vzacnéji kamenna

mote (Melichar et Krasa, 2009).
Vznik a geologie

Z geologického hlediska lze Krugné hory zatadit takto: Cesky masiv — Kru$nohorské
oblast — Krusnohorské krystalinikum (Brunclik, Benes et VIk, 1986). Vznikly béhem
kadomského vrasnéni (konkrétné na prelomu starohor a prvohor) pfeménou sedimenti
v krystalické btidlice. Béhem variského vrasnéni se k tomuto zékladu ptidal krusno-
horsky pluton, pfi jehoz vzniku se navic vytvorily mnohé nerostové zily. V prubéhu
posledniho, alpinského, vrasnéni se na celém pohofti tvotily zlomy a zadvérem probihala
vulkanicka ¢innost, jejimz vysledkem byly napt. Doupovské hory (Stradiotova, 2006).

Tvar pohoti je v zdsadé¢ Sikma kra tvofend vrchovinami a ndhornimi ploSinami
ukonéena kernym zlomovym svahem (Melichar et Krasa, 2009). Dnes se tu vyskytuji
predev§im metamorfované horniny (napt. migmatity, btidlice, svory, fylity, ruly, gra-
nulity) a v mensi mife i horniny vyvielé (granitoidni télesa) nebo sedimentarni (pis-

kovce) (GeoWeb, 2004).
Pi¥irodni podminky

Kru$né hory tvoii rozvodi Dunaje a Labe. Vyskyt kernych zlomi ovlivnil retenci
a odtok vody z oblasti. Cela nahorni plosina je pokryta raselinisti ¢i podmacenymi
lesy, které vodu zadrzuji. Raselinisté se zde nachazi na plose 5 767 ha a jsou nejvy-
znamngjsimi biotopy této oblasti (Melichar et Krasa, 2009). Voda v nich zachycena
nasledné pozvolna odchazi mélkymi udolimi, kterd se smérem z hor vice zatezavaji
a vedou vodu do niZe poloZenych oblasti.

Z Ceské strany Krugnych hor voda stéka do Podkrugnohorské oblasti, kde ji
nasledné odvadi Ohte (Balatka et Kalvoda, 2018). Dale v Krusnych horach prameni
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Bilina, dalsi vyznamné toky jsou napt. Svatava a Bystfice. Z némecké strany hor voda
odtéka do Muldy. Mimo fek a raselinist jsou v Krusnych horach z pohledu hydrologie
vyznamné i vodni nadrze (napt. PfiseCnice a Flaje).

Krus$né hory tvofi bariéru, do které narazi vzdusné proudy od Atlantiku. Toto
zapadni proudéni pifindsi vlhkost a frontalni viny. Stejné jako v KrkonoSich je
I v Krusnych horach spise oceanické klima. Také se zde Casto vyskytuji namrazy
amlhy, a jako v jinych horach jsou ¢asté i nahlé zmény pocasi. Primérna ro¢ni teplota
se pohybuje mezi 4 a 6 °C a ro¢ni uhrn srazek dosahuje 1 000 mm (Melichar et Krasa,
2009).

Vegetace

Okrajovée se na izemi Krusnych hor vyskytuji kolinni a suprakolinni vegetacni stupné,
prevazné jsou zde reprezentovany habry a duby. Ve sméru vzhiru nasleduji stupné
submontanni, montanni a supramontanni. V polohach nad 500 m. n. m. se zde vysky-
tuji sutové lesy, buky, jedle, kleny a méné ¢asto smrky. Naopak v nejvyssich polohach
smrky dominuji (Melichar et Krésa, 2009).

4.2 Sbér a priprava dat

ICESat-2

Data ICESat-2 jsou voln¢ dostupna na internetovych strankach OpenAltimetry, spo-
le¢nosti poskytujici API pro pristup k témto datim a jejich zakladni vizualizaci a na-
vigaci v nich. Pro celé regiony uvazované v této praci byla data kompaktné stazena
ve vétsich celcich?. Data, obsahujici udaje jednotlivych pieletii v h5 formatu ulozend
ve slozkach, byla nasledné zprocesovana v prostredi statistického software R. Vybrany
byly pouze atributy (sloupce) potiebné pro dalsi praci s daty, a to zemépisna vyska
(LON) a sitka (LAT) kazdého zméten¢ho bodu, vyska terénu (TERRAIN), oznaceni
snimajiciho paprsku (BEAM, jeho ¢islo a udaj o strané — prava nebo leva), identifika-
tor segmentu (SEGMENT ID) a datum preletu (FLY). Z nich byl vytvofen csv soubor
s tabulkou zvolenych hodnot pro jednotlivé naméfené body, ktery jiz bylo mozné na-

hrat a zpracovavat v programu ArcGIS.

2 Dostupna po registraci (https://nsidc.org/data/atl08)
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Po nahrani vytvorené tabulky ve formatu csv do datového ramce v ArcGISu ji
byly pfifazeny X a Y soufadnice. Ulozenim vznikla vychozi bodova vrstva pieletd,
ze které byly vypocitavany dalsi metriky. Data jsou distribuovana a byla i zpracova-
vana v koordina¢nim systému WGS84.

Geoid CR CUZK
Vysledkem méteni vzdalenosti satelitem byly vysky elipsoidické, vztazené k referenc-
nimu elipsoidu WGS84. Aby bylo mozné tyto hodnoty porovnat s nadmotskymi vys-
kami reprezentovanymi digitalnim modelem terénu, které oproti tomu byly ortome-
trické (méfené od geoidu), bylo tfeba originalni data pievést na vyskovy systém Bpv.
Toho bylo dosazeno pomoci kvazigeoidu CUZK, ktery je volné dostupny?®. Jeho roz-

liseni je 0,0116 m a aby odpovidal datim ICESat-2, byl z Evropského terestrického
referen¢niho systému 1989 (ETRS89) pieveden do koordinac¢niho systému WGS84.

DTM Krkono$

Pro srovnani vySek naméfenych satelitem s redlnymi vySkami terénu byly jako refe-
ren¢ni pouzity dva digitalni modely terénu Krkonos. Jeden pro ¢eskou stranu, potizen
v 1ét€ roku 2012 spole¢nosti GEODIS BRNO, jeho maximalni tGplna stfedni chyba
vysky v zalesnéném terénu je 0,25 m, a druhy pro stranu polskou, ktery byl potizen
v ramci projektu ISOK a jako celek zachycuje témét celou rozlohu Polska, s deklaro-
vanou presnosti 0,15 m (Oberski, 2016). Nasledné byly spojeny v jeden DTM s rozli-
Senim 1 X 1 m. S nim bylo dale pracovano Vv soufadnicovém systému WGS84 a pro-
jekci UTM 33N. Dohromady oba spojené modely terénu zachycuji izemi o piiblizné

rozloze 1 218 km?.
DTM Krusnych hor

Digitalni model terénu Krusnych hor byl vyuzit stejnym zptisobem jako DTM Krko-
nos. Jeho deklarovana vyskova piesnost je 0,15 m (GEOPORTAL, 2019). Poprvé byl
LiDARovy snimek tohoto tizemi pofizen v roce 2010, od té doby byla ptidana dalsi

rozliSeni a data jsou pribézné doplnovana o aktualizace.

3 Ze stranek Ceského Gfadu zeméméii¢ského a katastralniho (https:/www.cuzk.cz)
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Plivodni stazeny digitalni model terénu, ktery obsahoval celé Sasko, je volné do-
stupny®. Jeho rozliseni bylo také 1 x 1 m a byl stazen v soufadnicovém systému
ETRS89 a projekci UTM 33N, ve které na ném bylo i dale pracovano. Po stazeni byl
ofezan jen na némeckou stranu Krusnych hor. Toto uizemi, ze kterého byly dale poci-

tany metriky mélo rozlohu pfiblizn¢ 1 847 km?.
Rastr lesi

Jako referenéni vrstva pro ur¢eni vyskytu lesnich porostti byl pouzit globalni rastr vy-
tvofeny misi TanDEM-X mezi lety 2011 a 2016 (Martone et al., 2018). Jedna se
o prvni souhrnny model zalesnéni celé Zemé. VSechny plochy byly mapovany mini-
malné dvakrat — ¢lenitéjsi plochy jako lesy, hory a pousté pak vicekrat. Globalni rastr
pouzity v této praci je V rozligeni 50 x 50 m a volné dostupny®, nicméné pro urdité

regiony je k dispozici i rastr s vys$sim rozliSenim 12 x 12 m.

4.3 Zpracovani dat

Vstupni data byla po obdrZeni zpracovavana v programu ArcGIS. Cilem bylo vytvorit
tabulku hodnot obsahujici vSechny atributy potiebné k porovnani ptesnosti méteni sa-
telitu v zavislosti na svazich, expozici k riznym svétovym stranam nebo zalesnéni.
Proces tvorby novych sloupcti — atributt této tabulky — vzdy spocival v porovnani
dvou vrstev — vrstvy s daty a vrstvy s oblastmi, pro které bylo tfeba data z prvni vrstvy
zaznamenat. Zminénymi oblastmi byly bud’ vytvorfené obdélnikové plochy, kterymi se
zpravidla zaznamenaval pramér z celého jejich pole za pomoci funkce ZONAL STA-
TISTICS, nebo se hodnoty zaznamenavaly jen pro samotné body z méfeni laseru dru-
zice pomoci funkce EXTRACT VALUES TO POINTS.

ProtoZe byla data ICESat-2 stazena jako pasy bodl reprezentujici jednotlivé
prelety, cely datovy soubor byl obrovsky a velikosti v prostoru nékolikanasobné pie-
sahoval CR. Jako prvni bylo tedy tfeba ho v ArcGISu ofezat nastrojem CLIP na pfi-
bliznou velikost zajmovych tizemi — Krkono§ a Kru$nych hor. Tim se vyrazné zkratil
Cas potiebny K prob¢hnuti dalsich operaci. K bodim v téchto mensich vrstvach byly
nasledn¢é funkci EXTRACT VALUES TO POINTS ptifazeny hodnoty undulace ge-

oidu. Odectenim hodnot zvinéni geoidu od hodnot naméfenych druzici ICESat-2 byly

4 Na informacnich strankach spolkové zemé Sasko (https://www.geodaten.sachsen.de/)
® Na strankach TanDEM-X (https://tandemx-science.dlr.de/)
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ziskany redln¢ namétené nadmotské vysky (ve vztahu vici geoidu). Pro ziskéani lokal-
nich primérnych hodnot (napft. svazitosti) v linii pieleti byly pouzity obdélniky o roz-
mérech 14 x 100 m, s delsi stranou ve sméru preletu druzice. Okolo bodovych méteni

tak vytvofily téméf souvislou ,.drahu“. Byly vytvofeny nastrojem®

piidanym
do ArcGISu. Pro takto vzniklé polygony byly nasledné pocitany metriky jejich plochy,
reprezentujici hodnoty v mistech bodovych méteni satelitu. Obdélnikové plochy spolu
S drahami prelet nad jednotlivymi tzemimi zachycuje obrazek 6. Nastrojem ZONAL
STATISTICS byly pro tyto obdélnikové plochy dale vypocitany pramérné vysky z di-
gitalniho eleva¢niho modelu terénu Krkono$ a Krusnych hor.

Pro kazdé bodové méteni satelitu byly vypocitany vSechny vyse zminéné hod-
noty — piitomnost lesa, expozice na svétovou stranu a svazitost. Vznikla atributova
tabulka byla vyexportovana z ArcGISu. Nasledné byly vypocitany odchylky hodnot
ze satelitniho méteni vii¢i odpovidajicimu referenénimu modelu terénu. Pro jednotliva
méfeni satelitu byla zachovana informace o jeho zatfazeni do jednotlivych skupin

na zaklad¢ pritomnosti lesa apod. pro moznosti dalsi analyzy. Vysledné metriky byly

vypocitany v prostiedi statistického software R

Krugn¢ hory

Zajmova Gizemi
Bodova méfeni
[ | ObdéInikové plochy

Obrdazek 6: Bodova méreni viici zaimovvm vizemim

6 Python script k tomuto néstroji byl poskytnut Katedrou aplikované geoinformatiky a izemniho plano-

vani
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4.4 Evaluace vertikalni presnosti

Z celkového poctu bodti namétenych druzici ICESat-2 jich do Krkono$ spadalo 7 406
a do Krusnych hor 14 973. S témito bylo déle naklddano a byly z nich vypocitany vy-
sledné metriky. Piesnost méfeni ICESat-2 byla posuzovana podle hodnot praimérné
chyby, anglicky Mean Error (ME) a odmocnéné stfedni kvadratické odchylky, an-
glicky Root Mean Squared Error (RMSE).

ME byla vypoctena jako suma rozdili hodnot vysek terénu namétenych druzici
a vysek terénu naméienych leteckym skenovanim, podé€lena celkovym poctem hodnot.
Tato metrika implikuje primérnou chybu méfeni. Mlize nabyvat jak kladnych, tak za-
pornych hodnot. Je-1i vysledek ME zaporny, méteni ICESat-2 maji tendenci byt pod-
hodnocena, je-1i naopak kladny, méfeni ICESat-2 jsou spise vyssi nez referencni data
LiDARuU (méfeni ATLASU byvaji nadhodnocena).

RMSE byla vypoéitana jako suma kvadratickych rozdilt vysek naméfenych
ATLASem a vysek naméfenych LiDARem, ktera byla podélena po¢tem hodnot a na-
sledn¢ odmocnéna. Jak Ize z jejiho nazvu odvodit, odmocnéna stfedni kvadraticka od-
chylka reprezentuje velikost odchylek od priméru. Vysledek RMSE vychazi vzdy

vvvvvv

uzivangjSich ukazatelt chyby méteni.

x_
o= 352
n

1’ n

45 Vliv charakteristik prostfedi na presnost méreni
|ICESat-2

4.5.1 Orientace

Pro porovnani piesnosti méfeni na jednotlivych svétovych stranach byla rozliSeni pi-
vodnich rastrii z4jmovych izemi nejprve zménéna na velikost buniky 100 x 100 m.
Z nich byly pouzitim funkce ASPECT vytvoreny rastry zobrazujici nalezitost svahi

ke svétovym stranam. Z nich byly nasledné vypocitany hodnoty ve stupnich pro
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jednotlivé obdélniky (funkce EXTRACT VALUES TO POINTS). Tyto hodnoty byly
rozdeleny do skupin 1-8 podle svétovych stran, které jsou na obou zajmovych tizemich

znazornény na obrazku 7.

1. sever: 337,5-22,5° 5. jih: 157,5-202,5°

2. severovychod: 22,5-67,5° 6. jihozédpad: 202,5-247,5°
3. vychod: 67,5-112,5° 7. zapad: 247,5-292,5°

4. jihovychod: 112,5-157,5° 8. severozapad: 292,5-337,5°

Orientace

B Scver (0-22,5°)
Severovychod (22,5-67,5°)
] vchod (67,5-112,5%)

[ Jihovychod (112,5-157,59)
[ Jih (157,5-202,5°)

I Jihozapad (202,5-247,5°)
I Z:ipad (247,5-292,5°)

I Severozapad (292,5-337,5%)
B Scver (337.5-360°)

Obrazek 7: Orientace svahii Krusnych hor a Krkonos

4.5.2 Svazitost

V programu ArcGIS je ve funkci pro vypocet svazitosti implementovan Horntliv algo-
ritmus. Ten ke kalkulaci hodnoty svazitosti vyuziva hodnot miizky osmi sousednich
¢tvercti a na zaklad¢ rozdilt vysek okolnich bunék s prosttedni je vypocitana svazitost.
Ta se uvadi ve stupnich nebo v procentech. Cim vyssi &islo vyjde, tim je terén piikiejsi

a naopak (ESRI, 2016).
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Pomoci funkce SLOPE byly nejprve vytvoreny rastry svazitosti izemi, z nichz
byly funkci ZONAL STATISTICS vypocitany pramérné svazitosti jednotlivych ob-
délnikovych ploch. Nakonec byly hodnoty roziazeny do kategorii 11-15 (viz obra-
zek 8) na zakladé standardniho rozdéleni svazitosti (Barcelona Field Studies Centre
S.L., 2020).

11. rovina: 0-1,1° (0-2 %) 14. extrémni svazitost: 16,5-35° (30-70 %)
12. mirna svazitost: 1,1-5° (2-9 %) 15. sraz: 35-45°+ (70-100 % +)
13. vyrazna svazitost: 5-16,5° (9-30 %)

Svazitost
o-1.°
-5
Bl 5.1 - 16,5°
[116.6-35°
[ 135,1-90°

Krkonoge

) km

. Kruin¢ hory

Obrazek 8: Svazitost Krusnych hor a Krkonos

4.5.3 Zalesnéni
Oblasti s pritomnosti lesniho porostu byly zjistény funkci EXTRACT VALUES TO

POINTS, ktera pro kazdy bod zaznamenala hodnotu v rastru lesti. Byl-1i v bod¢ méteni
les, vychozi hodnota byla 1 a naopak kdyz les chybél, hodnota byla 0. Obrazek 9 za-
chycuje zajmova izemi v poptedi a na pozadi rastr lesii, ¢ernd barva znazornuje pii-

tomnost lesa, bila jeho absenci.
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Zalesnéni

- lL.cs

—J Zajmova tizemi

24 )
km

Krusn¢ hory

Obrazek 9: Zalesnéni na vizemi Krkonos a Krusnych hor
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5. Vysledky

5.1 RMSE a ME

Graf na obrazku 10 zobrazuje histogram chyb méfeni v Krkonos$ich. Lze z n¢j vy¢ist,
ze vétSina chyb méfeni se pohybovala v rozmezi od -1 do 2 metrti. Chybou méfeni je
zde myslen rozdil vySek naméfenych LiDARem a vysSek naméfenych druzici
ICESat-2. Celkovy rozsah téchto hodnot byl od -62,32 m do 87,06 m. Pro potieby
zobrazeni chyb méfeni v grafu bylo z celého souboru odebrano 218 extrémnich hod-
not, které se nachéazely daleko od stfedu a jejich Cetnost byla tak nizka, Ze nebyly vi-
ditelné. Cervené je v grafu vyznatena primérna hodnota chyb, ktera je na tizemi Kr-

konos rovna -0,03 m, celkovéa hodnota RMSE na tomto Gzemi vysla 3,95 m.

Cetnost
600 800
I |

400
|

200
|

T T T T 1
-10 -5 0 5 10

Chyby méfeni

Obrazek 10: Histogram chyb méreni v Krkonosich

V Krusnych horach je vysledna primérna chyba -0,10 m. Graf na obrazku 11 zobra-
zuje Cetnosti vSech chyb a Ize z n¢j vy¢ist, Ze nejcastéjsi byly chyby v rozpéti hodnot
-1 a 1. Rozsah hodnot chyb se na tomto uzemi pohyboval od -43,24 m do 20,77 m.
V grafu opét nejsou zobrazeny vSechny odlehlé hodnoty (zde jich bylo odebrano 272),
protoze nebyly viditelné. Na tomto uzemi vysla hodnota RMSE 2,06 m.
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Cetnost
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Chyby méfeni

Obrazek 11: Histogram chyb méreni v Krusnych horach

5.2 Zalesnéni

Tabulka 1 zobrazuje zavislost hodnoty RMSE a ME méfeni satelitu na zalesnéni pro-
stiedi v obou oblastech. Kategorie 0 znaci bezlesi a kategorie 1 pfitomnost lesa. V Kr-
konosich se RMSE v souvislosti s piitomnosti nebo absenci lesa téméf neméni. Podle
znaménka prumérnych chyb laser druzice v bezlesi nadhodnocuje a v zalesnéné oblasti
spiSe podhodnocuje — oboji ale pouze v fadech centimetra.

V Krudnych horéach je v RMSE pii méfeni zalesnénych a holych ploch zietelny rozdil
jednoho metru. Stejné tak u hodnot primérné chyby, kde je jeji hodnota na holé plose
-2 centimetry a na zalesnéném uzemi témet -20 centimetra.

V Krkonosich bylo v nezalesnénych oblastech pfiblizné o tisic méteni méné
nez v Castech zalesnénych. Naopak pocet méfeni z Krusnych hor je mezi tyto dvé ka-
tegorie rovnoméerné rozdistribuovan. V KrkonoSich vysla chyba RMSE pro obé¢ kate-
gorie vyssi nez v Krusnych horach (pro bezlesi je rozdil v chybach témét dva a pul
metru). ME méfeni satelitu v Krusnych horach jsou v obou pfipadech zaporné, to zna-
mena, ze ICESat-2 ma spise tendenci podhodnocovat. V Krkonosich tomu tak je jen
Vv ptipad¢ méfeni v zalesnéném terénu, na holych mistech byvaji vysledky méfeni na-

opak nadhodnocené.
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Krkonose Krusné hory
Zalesnéni RMSE ME Pocet mérfeni | RMSE ME Pocet méreni
0 3,97 0,08 3043 1,54 -0,03 7586
1 3,95 -0,11 4363 2,49 -0,19 7387

Tabulka 1: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na pritomnosti lesa

5.2.1 Zalesnéna plocha

Histogramy na obrazcich 12 a 13 zachycuji chyby méfeni v zalesnénych oblastech
na uzemi Krkonos§ a Krusnych hor. V Krkonosich mimo rozsah osy x lezi 60 chyb
(minimalni -41,63 m, maximalni 56,92 m) a v Kru$nych horach jich stejnym zpiso-
bem neni zobrazeno 96 (minimalni -41,08 m a maximalni 20,77 m). Z téchto pocti je
vice odlehlych bodu, které nasledné ovliviiuji (zvySuji) vyslednou hodnotu RMSE.

V obou piipadech se vétsina chyb méfeni pohybuje mezi -2 ma 2 m.

200 300
| |

Cetnost

100
|

T T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
Chyby méreni

Obrazek 12: Histogram chyb méreni na zalesnenych plochdch v Krkonosich
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Obrazek 13: Histogram chyb méreni na zalesnénych plochdach v Krusnych horach

5.2.2 Bezlesi

Histogram na obrazku 14 zobrazuje €etnost chyb méteni na nezalesnénych plochach

v Krkonogich. Cervena piimka opét reprezentuje primérmou chybu ME o hodnot&

0,07 m. V grafu neni zahrnuto 31 extrémnich hodnot ze v§ech 3043 méteni, minimum

celého souboru chyb je -62,32 m a maximum 87,06 m. Vétsina chyb méfeni spada

do intervalu od -1 do 2.

300
|
1

Cetnost

200
|

T T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

Chyby méfeni

Obrazek 14: Histogram chyb méreni na nezalesnénych plochdch v Krkonosich
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Obrazek 15 zachycuje histogram chyb méteni v nezalesnéném terénu v Krusnych ho-
rach, celkem zde bylo méfeno 7 586 bodii. Mimo rozsah osy x grafu se nachazi 23

odlehlych hodnot, z nichz je nejnizsi -43,24 m a nejvyssi 12,76 m. Nejcastéjsi jsou

chyby méteni od -1 m do 2 m.

1000

Cetnost

500
|

T T T T 1
-10 5 0 5 10

Chyby méfeni

Obrazek 15: Histogram chyb méreni na nezalesnénych plochach v Krusnych horach

5.3 Orientace

Vysledky vypocti metrik ME a RMSE v zavislosti na svétové strané pro obé zdjmova
uzemi reprezentuje tabulka 2. Vyplyva z ni, Ze ve vétSiné kategorii méfeni ATLASU
spiSe podhodnocuyji.

V Krkonosich hodnota RMSE v ptipadé péti svétovych stran presahuje 4 me-
try. Na tiech zbyvajicich stranach — severu, severovychodé a vychodé — se hodnota
této chyby pohybuje okolo 3 metrti. Tato metrika v Krkonosich celkové dosahuje vy-
sokych hodnot. Primérna chyba méfeni je na tomto izemi zaporna na poloving zjis-
tovanych svétovych stran, jeji absolutni nejvyssi hodnota je ptl metru, nejnizsi 8 cen-
timetra.

Nejvyssich hodnot RMSE v Krusnych horach dosahuji méfeni z jihovychod-
nich a severozapadnich svahtl, kde chyba ¢ini 2,5 metru. Az na méfeni na severovy-
chodnich a vychodnich svazich jsou vSechny hodnoty primérnych chyb zaporné, jak

je jiz zminéno vyse, to znaci, ze satelit ma tendence podhodnocovat. Nejvétsi absolutni
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hodnota ME v Krusnych horach dosahuje necelych 25 centimetrt (severozapad), nej-
mensi pak 5,6 centimetru (sever). Méfeni se v KrkonoS$ich a Krusnych horach shoduji
V tom, Ze na svazich se severovychodni a vychodni orientaci jsou jejich vysledky nad-
hodnocené. Hodnoty chyb méteni v Krkonosich jsou obecné vyssi, zato maji zjevnou
tendenci byt kladné, oproti tomu pramérné chyby v Krusnych horach doposud byly

pfevazné zaporné a mensi.

Krkonose Krusné hory
Orientace | RMSE ME Pocet méreni RMSE ME Pocet méreni
S 2,93 -0,23 1104 2,04 |-0,06 2056
SV 2,87 0,09 1012 1,45 0,07 2282
\% 3,33 0,26 925 1,54 |0,01 2111
1\ 4,71 0,27 887 2,67 |-0,19 1782
J 4,11 -0,21 949 2,05 -0,16 1334
1z 4,85 0,19 884 1,99 |-0,17 1509
Z 4,62 -0,14 890 2,54 |-0,24 1930
SZ 4,07 -0,51 755 2,11 |-0,17 1969

Tabulka 2: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na orientaci

Krabicové grafy na obrazku 16 zobrazuji zévislost chyby méfeni na orientaci svahd.
Z téchto méteni vzniklo 998 outlierti, pro potieby znazornéni grafu jich byla ¢ast vy-
nechana, jejich celkovy rozsah byl od -62,32 m (na jihu) do 87,06 m (na jihovychodg¢).

Median je u svahti vSech orientaci téméf stejny (pramérné nejmensi chyby byly
z méfeni na jihozapad¢ a severozapadg), interkvartilova rozpéti prvnich a ttetich kvar-
tild jednotlivych krabicovych grafii nejsou vyrazné odli$na, ale nejmensi jsou v chy-
bach na severnich, severovychodnich a vychodnich svazich. Nejvétsi rozpéti od mi-

nima k maximu maji chyby méfeni jiznich a severozapadnich svahd.
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Obrazek 16: Krabicové grafy chyb méreni v Krkonosich rozdélenych na zdkladé orientace ke svétovym strandam

Krabicové grafy na obrazku 17, znazoriujici chyby méfeni v Krusnych horach v za-
vislosti na orientaci svaht, jsou viditelné homogenngéjsi nez krabicové grafy s analo-
gickymi vypocty z Krkono$. Hodnoty mediant jsou si vzdjemné velice podobné, mi-
nima a maxima chyb méteni na jednotlivych svétovych stranadch mezi jednotlivymi
grafy maji mensi rozptyl nez v grafech pro Krkonose. Nejodlehlejsi kladny bod se na-
chazi mezi méfenimi ze severni strany a jeho hodnota je 20,77 m, nejodlehlej$im za-
pornym bodem je méfeni s chybou -43,24 m z jihovychodni strany. Z téchto méfeni
vzniklo 1 582 odlehlych hodnot.
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Obrazek 17: Krabicoveé grafy chyb méreni v Krusnych hordch rozdélenych na zdklade orientace ke svétovym

stranam
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Z tabulek 3 a 4 lze ¢astecné odvodit, jak moc jsou méfeni druzice ovlivnéna pfitom-
nosti vegetace. Zatimco v Kru$nych horach je vétsina hodnot ME zaporna, v Krkono-
Sich je pfesné polovina vysledkli zdporna a polovina kladna. V zalesnéném terénu
Kru$nych hor jsou hodnoty RMSE oproti jejich plocham s bezlesim zpravidla vyssi
minimalné o pal metru. Jinak je tomu v Krkonosich, kde je nejvyssi hodnota RMSE

dosazena na nezalesnénych jihozapadnich svazich.

Nezalesnéno
Krkonose Krusné hory
Orientace RMSE ME Pocet méreni RMSE ME Pocet méreni
S 2,46 |-0,27 464 1,80 |-0,01 984
SV 2,73 10,07 493 1,13 |0,04 1192
\Y} 3,28 |0,32 436 1,09 |0,03 1067
I\ 4,88 10,38 410 2,47 |-0,08 1067
J 4,44 |-0,12 389 1,10 |-0,05 713
1Z 6,52 |0,51 312 0,92 |-0,04 760
Z 4,00 |-0,08 279 1,86 |-0,13 870
SZ 2,49 |-0,21 260 1,06 |0,01 933

Tabulka 3: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na orientaci a bezlesi

Zalesnéno
Krkonose Krusné hory
Orientace | RMSE ME Pocet méreni RMSE ME Pocet méreni
S 3,22 -0,20 640 2,24 |-0,10 1072
SV 3,00 0,10 519 1,74 (0,10 1090
\Y 3,38 0,21 489 1,90 |-0,02 1044
)Y, 4,55 0,18 477 2,94 |-0,36 715
J 3,87 -0,27 560 2,76 |-0,29 621
1z 3,64 0,01 572 2,67 |-0,31 749
z 4,87 -0,17 611 2,99 |[-0,33 1060
SZ 4,69 -0,67 495 2,72 |-0,33 1036

Tabulka 4: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na orientaci a zalesnéni

5.4 Svazitost

Z tabulky 5 je patrno, ze v zavislosti na svazitosti dosahuje RMSE méteni v Krkono-
Sich nejvysSich hodnot v nestrméjsich partiich. Hodnoty ME jsou v niZSich oblastech
kladné a pfi svazitosti nad 16,5° se méni v zadporné, méteni ve dvou nejvyssich kate-
goriich svazitosti na izemi Krkono$ jsou v pruméru podhodnocena. Na rozdil od ka-
tegorii Krusnych hor obsahuje kazda z kategorii Krkono$ alespon tisic méfeni, jednot-

livé vyskové stupné jsou na tomto tzemi tedy stejnoméernéji distribuovany. KruSné
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hory maji naopak vétsinu rozlohy vyrazné svazitou (5-16,5°) a jejich plocha nezahr-

nuje mnoho srazu (35-45°+) ¢i rovin (0-1,1°), jako izemi jsou tedy homogennéjsi.

Krkonose Kru$né hory
Svazitost | RMSE ME Pocet méreni RMSE ME Pocet méreni
0-1,1° |1,52 (0,11 1161 0,33 -0,39 125
1,1-5° |3,33 |0,17 1770 1,20 (0,11 4643
5-16,5° |4,23 |0,21 1855 1,98 |-0,13 9094
16,5-35° |4,10 |-0,14 1593 3,96 |-0,76 1098
35-45°+ | 5,73 |-0,82 1027 6,64 |-4,86 13

Tabulka 5: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na svaZitosti

V Krusnych horéach je pruibéh RMSE v zavislosti na vétsi svazitosti obdobny
jako v Krkonosich, RMSE u obou stoupa se zvySujici se svazitosti. Hodnoty ME jsou
az na kategorii vyjadiujici mirnou svazitost (1,1-5°) zaporné. Nejvyssi RMSE je z ob-
lasti se svazitosti vyss$i 35° a €ini 6,64 metrii. Tato hodnota ale neni signifikantni, pro-
toze ji dosahuje kategorie s velmi malym poc¢tem méfeni, obdobné na tom je i hodnota
chyby kategorie rovina (0-1,1°).

Z krabicovych grafli na obrazku 18 je patrné, Ze rozptyl hodnot chyb méteni se
v Krkonosich zvétduje s rostouci svazitosti. Cim vétsi svazitost, tim je pro ICESat-2
naro¢ngjsi zméfit realnou hodnotu vysky terénu. Mediany chyb se mezi kategoriemi
vyrazné nelisi. Plati zde, ze u strméjsich ploch méteni vznikalo spiSe vétsi mnozstvi
odlehlych hodnot nez u ploch méné strmych. Cervena piimka reprezentuje primérnou

chybu.
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Obrazek 18: Krabicové grafy chyb méreni v Krkonosich rozdélené na zakladé svaZitosti
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Grafy chyb méteni v Krusnych horach na obrazku 19 nejsou tak jednoznacné jako je-
jich analogie z Krkonos$. To je dano i malym vzorkem ve dvou jejich kategoriich.
Az na méfeni ploch se srazy (35-45°+) se od sebe mediany jednotlivych kategorii také
prilis nelisi. Poloze ostatnich krabicovych grafu se vyrazn¢ vymyka grafické znazor-
néni chyb méfeni ve srazovitém terénu, to je dano tim, Ze z téchto celkem 13 méfeni
je chyba 12 z nich zaporna. 11 z téchto celkovych 13 méteni ma navic absolutni hod-
notu chyby vétsi nez 3 metry a chyba méfeni dalSich 3 z nich je vétsi nez 10 metra.
Na rozdil od Krkono§ se v Kru$nych horach mnozstvi odlehlych hodnot nestupiuje
spolu se svazitosti. Nejvyssi hodnoty odlehlych bodii se vyskytovaly v kategorii vy-

razna svazitost (5-16,5°).
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Obrazek 19: Krabicové grafy chyb méreni v Krusnych hordach rozdelené na zakladé svazitosti

Tabulky 6 a 7 zobrazuji hodnoty RMSE a ME nezalesnénych a zalesnénych Gzemi
v zavislosti na svazitosti. VétSina méfeni pramérnych chyb v Krusnych horach opét
vychazi zaporné, v Krkonosich jsou obé znaménka zastoupena rovnomérné.

Kru$né hory zabiraji vétsi plochu nez Krkonose, ale svazitost vétsiny jejich
uzemi je oproti KrkonoSim méné riznoroda a spiSe nenabyva vysokych hodnot,

a tak do okrajovych kategorii rovina a sraz mnoho meéteni nespada.
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Nezalesnéno

Krkonose Krusné hory
Svazitost | RMSE ME Pocet méreni RMSE ME Pocet méreni
0-1,1° 1,02 (0,15 859 5,40 |-0,55 117
1,1-5° 3,82 |0,24 845 1,07 (0,11 2963
5-16,5° |5,18 0,45 599 1,39 [-0,08 4361
16,5-35° 3,59 |-0,19 431 4,31 |-0,81 140
35-45°+ |6,50 |-0,93 309 6,64 |[-5,23 5
Tabulka 6: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na svazitosti a bezlesi
Zalesnéno
Krkonose Krusné hory
Svazitost RMSE ME Pocet méreni RMSE ME Pocet méreni
0-1,1° 2,43 |-0,02 302 6,56 |1,88 8
1,1-5° 2,81 (0,11 925 1,41 (0,11 1680
5-16,5° |3,69 |0,10 1256 2,40 |-0,17 4733
16,5-35° |4,28 |-0,11 1162 3,90 (-0,76 958
35-45°+ |5,37 |-0,77 718 6,65 |-4,63 8

Tabulka 7: Vysledky RMSE a ME v zavislosti na svazitosti a zalesnéni
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6. Diskuze

Vyssi hodnoty chyb obecné mohou tizce souviset s odlehlymi body (outliery), malym
poctem meéfeni, nebo s proménnymi prostiedi (zalesnénim, orientaci, svazitosti) a je-
jich kombinaci, coz je nejspiSe piipad vétSiny chyb porovnavanych v této praci.
V Kru$nych horach bylo z celkovych 14 973 bodu 1 582 odlehlych hodnot, v Krkono-
Sich jich bylo 1 035 ze vSech 7 406 méfeni, celkovy pomér mezi extrémnimi hodno-
tami a zbytkem dat byl tedy na obou uzemich jiny, a i jeho velikost pravdépodobné
ovlivnila vysledné hodnoty RMSE.

Neuenschwander (2019) se ve studii vydané nékolik mésici po zacatku mise
ICESat-2 vénovala testovani algoritmu extrahujiciho z bodového mra¢na vysky terénu
a vegetace, jehoz vysledkem je datovy produkt ATLOS8. Testovan byl na datech ziska-
nych z leteckého laserového skenovani na dvou rtiznych lokalitach — severni AljaSce
(kopcovity terén, fidk4a nebo Zadna vegetace) a oblasti v Sonoma County (vertikalné
variabilnéjsi prostredi, husté zalesnéni). Z téchto dat byly nasimulovany ptelety dru-
Zice a test tak byl proveden na souboru méfeni technicky odpovidajicich budoucim
méfenim ATLASu. Vysledky chyb méfeni se vyrazn€ nelisi od hodnoty RMSE
v Kru$nych horach (2,06 m). PrestoZze byl dataset ve studii simulovany (dala by se
ocekavat vyssi presnost) a nebyl ziskdn méfenim laseru druzice, hodnota RMSE na
Aljasce dosahla necelého jednoho metru a v Sonoma County necelych dvou metri
(Neuenschwander, 2019). Do pozdéjsiho méteni ICESat-2 se navic mohly dostat dalsi
chyby, které jesté nejsou pro satelitni LIDAR dokonale popsany, v tomto kontextu nej-
sou vysledky ptesnosti méfeni z horského prostiedi zkoumaného v této praci Spatné.
Avsak Vv nasledujicim ¢lanku, ktery se mezi prvnimi zabyval realnymi daty ziskanymi
druzici ICESat-2, Neuenschwander a Magruder (2019) zkoumaly pfesnost méfeni
ATLASU porovnanim vrstvy ziskané leteckym laserovym skenovanim v kopcovitém
uzemi ve Finsku (segment dlouhy 200 km) a produktu ATLO08 v odpovidajici oblasti.
Jednalo se o prvni vydani dat ziskanych druzici ICESat-2 a po jejich prozkoumani byly
implementovany zmény V algoritmech klasifikujicich bodova mra¢na, nicméné i tak
byla presnost méfeni fadové vyssi nez naobou zajmovych tzemich této prace.
Pro méteni vysky terénu vysla ve studii hodnota RMSE 0,85 m a pro vysku vegetace
3,2 m (Neuenschwander et Magruder, 2019).

V Krusnych horach jsou oproti Krkonosim chyby méfeni obecné mensi. V je-

jich homogennégjsim prostiedi mél laser druzice tendence vysku terénu spise

39



podhodnocovat, ve vétsing kategorii vychazela ME zaporné, jeji hodnota pro celé
uzemi vysla -10 cm. V Krkonosich byla hodnota ME celého tizemi téméf nulova
(-3 cm), nicméné pti pohledu na histogram hodnot chyb v Krkonosich (viz obrazek
10) je vidét, ze to je zpusobeno pouze rovnomérnym rozlozenim chyb kolem nuly.
V jednotlivych kategoriich uz se tento efekt vytraci, coz poukazuje na silnou vazbu
chyby na podminky prostiedi. Naopak v Krusnych horach se primérné chyby hodnoté
ME celého uzemi ve vétsin¢ kategorii blizi vice.

Po rozdé€leni soubort bodii ze z4djmovych tizemi do jednotlivych kategorii
dle vybranych vlastnosti prostiedi (orientace, svazitost a zalesnéni) 1ze pozorovat,
ze hodnoty ME mohou byt silné zavislé¢ na daném atributu, napt. ME pro zalesnéna
prostranstvi mize byt vyrazn¢ odlisna od jeji hodnoty na nezalesnéném tizemi.

Vysoké hodnoty RMSE mohou mimo jiné souviset s vyrazné svazitym terénem
(predevsim pii svazitosti vétsi 30 %). Pii vzniku horizontalni chyby (napt. $patnym
odhadem inercidlni jednotky), kdy je méfeni provedeno na terénu, ale navigacni sys-
tém druzice ho zaznamena v mist¢, které je nad terénem, vznik4 v ndvaznosti chyba
vertikdlni. Ta bude na rovin¢ t¢éméf nulova, ale bude se zvySovat S rostouci svazitosti
a muze dosahnout ptes pul metru (Tinkham et al., 2012). Mala horizontalni chyba
Vv ur¢eni mista méfeni tedy ve svazitém terénu zptisobi vyrazné vétsi chybu vertikalni.

V Krkonosich byly hodnoty chyby RMSE v zalesnéném a nezalesnéném pro-
storu téméf totozné. V jejich lesnatych oblastech bylo provedeno piiblizné o tisic mé-
feni vice nez v bezlesi. Vzhledem k tomu, Ze vétsi chyby méteni obvykle vznikaji spiSe
v zalesnéném terénu, je mozné (ale nepravdépodobné), ze podobny vysledek RMSE
na zalesnéné i nezalesnéné plose je ovlivnén touto nerovnosti v poctu méfeni mezi
obéma typy ploch. Spise ale takto podobné hodnoty mohly vzniknout kvtli kombinaci
vlivii atributil svazitosti a zalesnéni — nebylo by vyjimkou, ze nejvyssi ptikré horské
partie by byly nezalesnéné. ProtoZe se svazitosti roste chyba méfeni (je tomu tak
na obou zajmovych lokalitach), absenci lesa (tzn. o¢ekavanou nizsi chybovost) by tak
doplnily komplikace pfi méfeni v podob¢é vyrazné svazitého terénu (napf. piimo
srazll). Tim by bylo mozné vysvétlit vysoké hodnoty RMSE v bezlesi Krkonos.

Wang et al. (2019) se zabyvali validaci piesnosti druzice ICESat-2 na Aljasce
na rozloze 550 000 km?2, pracovali s datovym produktem ATLO03 (obsahujicim sa-
motné fotony). V této studii byl posuzovan vliv SNR (,,poméru signdlu a Sumu*), sva-
zitosti, vysky a pfitomnosti vegetace a pro srovnani byl taktéZ pouzit referen¢ni

LiDAR oblasti. Vysledky studie viceméné odpovidaji poznatkim této prace.
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Nejvyznamngj$im faktorem ovliviiujicim piesnost méteni byla také svazitost a neza-
nedbatelné méteni ovliviiovala i vegetace (chyby se zvétSuji s jejim mnozstvim 1 vys-
kou). Celkova hodnota metriky RMSE (1,96 m) vypovidd o pfesnéjSim meéteni nez
na zajmovych uzemich této prace, naopak hodnota ME (—0,61 m) vysla 1épe v Krko-
nosich i v Krusnych horach (Wang et al., 2019).

Hayashi et al. (2013) ve své studii o0 méfeni vysSky vegetace pomoci systému
GLAS, kterym disponovala prvni druzice ICESat také zminuji, ze klicCovym faktorem
ovlivitujicim piesnost méfeni byla svazitost terénu. Studie porovnavala presnost
datovych produkti GLAO1 (vlnové délky) a GLA14 (vySky terénu) s méfenimi
vybranych stromt pofizenymi v terénu ve dvou zalesnénych oblastech v Japonsku.
dosazena hodnota RMSE 3,2 m (Hayashi et al., 2013). Podle této studie se chyby
méfeni znatelné zvysily pfi vetsi svazitosti (od 10°). Navrat fotont k druzici byl
komplikovan jednak svahem a jednak zalesnénim. Kvuli velkému diametru méfeni
GLASu se fotony odrazené od terénu a od vegetace mohly snadnéji smichat
a znemoznit tak rozliSeni jednotlivych vysek, ¢imz rostla chyba métfeni. Piestoze
ATLAS provadi méteni ¢astéji a o mensim pruméru a k tomuto jevu by tak nemélo
dochazet, je z vysledkl této prace patrné, ze svazitost ma na presnost méteni velky
vliv, ktery by mél byt znatelné€jsi v zalesnénych oblastech, kde je zpétna detekce

V Krus$nych horéch se trend mensich chyb méfeni pfi absenci lesa v kategoriich
s dostate¢nym mnozstvim zaznamut potvrdil a na zaklad¢ vysledkd z tohoto tzemi
by bylo moZno soudit, Ze ATLAS provadi piesnéj$i méteni spiSe na plochach bezlesi.
Jak je zminéno vyse, v Krkono$ich naopak méfeni v nékterych kategoriich vykazuji
vétsi chyby v nezalesnéném terénu nez v zalesnéném.

Oproti Krusnym horam byly v Krkonosich ve vztahu k orientaci svahii name-
feny vyrazné vys$si RMSE. Divodem by mohlo byt, ze hlavni Krkonosské svahy jsou
severovychodni a jihozapadni a leZi tedy pfi¢né k pfeletim druZice. Krusné hory maji
hlavni svahy jihovychodni a severozépadni, jsou tak k linii pfeletu druzice spiSe po-
déIné a v zavislosti na orientaci je jejich nejvyssi chyba RMSE 2,6 m — v Krkonosich
to je 4,8 m.

Vsechny vysledky odpovidaji faktu, ze KrkonoSe jsou rtiznorodé€jsi, coz je
nejspiSe také divod, pro¢ jsou v nich chyby méteni vétsi nez v Krusnych horéach.

Zaroven tyto chyby vétSinou nejsou vysvétlitelné jen jednim faktorem a zalezi u nich
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praveé na vysoké rozmanitosti environmentalnich faktord (napf. vyrazné svazité useky
stiidaji rovinatéjsi, u obou se znateln¢ li§i mira zalesnéni), se kterou souvisi i zminéna
kombinace vice proménnych. Je otazkou, zda jsou jednotlivé atributy prostredi
zohlednéné v této praci dostatecné k posouzeni komplexni problematiky ptesnosti

meéfeni druzice a nebylo by vhodné diikladnéji prozkoumat jejich korelaci.
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[. Zavér

Tato bakalafska prace se zabyvala hodnocenim pifesnosti méfeni laseru druzice
ICESat-2 na dvou horskych uzemich. Konkrétné byla laserem druzice ziskana data
porovnana S daty potizenymi leteckym laserovym skenovanim v podob¢ digitalniho
modelu terénu. Z rozdilt hodnot téchto méteni byly pro obé zajmova uzemi — Krko-
nose a Krusné hory — vypocitany chyby jako metriky ME (v Krkonosich -0,03 m
a Vv Krusnych horach -0,10 m) a RMSE (v Krkonosich 3,95 m, v Kru$nych horach 2,06
m). Ocekavana piesnost méfeni ATLASU pro datovy produkt ATLOS je RMSE
do jednoho metru. Krkonose a jejich vysoka diverzita se pro méieni ICESat-2 ukazaly
jako problematictéjsi nez Krusné hory, avsak celkova RMSE na obou uzemich vysla
vy$$i nez hodnota jedné zprvnich studii, kde byla hodnota RMSE 0,85 m
(Neuenschwander et Magruder, 2019). Dalsi prace zabyvajici se validaci produkta
ICESat-2 (Neuenschwander et Pitts, 2019b; Wang et al., 2019) mély vysledné hodnoty
RMSE pfiblizn¢ odpovidajici hodnotdm, které vysly v této praci.

Plivodni bodova méteni byla rozdélena do kategorii podle vybranych vlastnosti
terénu a vegetace (orientace svahi ke svétovym stranam, svazitost a pfitomnost zales-
néni). Z nich byly vypoéitany stejné metriky jako puvodné z celého souboru dat
a na jejich zékladé byl posuzovan vliv jednotlivych environmentéalnich charakteristik
na vlastni méfeni laseru druzice ICESat-2. Celkové byla piesnost méteni nejvice ovliv-
néna svazitosti, jak v Krkonosich, tak v Krusnych horach se RMSE zvySovala s ros-
touci piikrosti terénu. Druhym faktorem nejvice ovliviiujicim piesnost bylo zalesnéni.
Tento zavér ptimo koresponduje se studii na izemi Aljasky, zaméfenou podobnym
smérem (validace dat ICESat-2, analyza proménnych ovliviiujicich pfesnost méfeni).
Treti a nejméné vlivnou zkoumanou charakteristikou této prace byla orientace svaht
ke sv€tovym stranam. Zaroven je tieba upozornit, Ze presnost métfeni nejspise také
vyrazné ovlivnila kombinace téchto environmentalnich proménnych. Jeji vliv a kore-
laci jednotlivych faktori by bylo vhodné dale prozkoumat a kvantifikovat. Cim diver-

zifikovangjsi prostiedi, tim je vétsi vyzvou pro druzici ICESat-2.
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