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Abstrakt

Prestoze ma tézebni ¢innost klesajici trend, stale se miizeme setkat se zménami, které
tato ¢innost zanechava v na$i krajing. V Ceské republice jde zejména o oblast
Mostecké panve v severnich Cechach. Na vytézeném tzemi jsou provadény rtizné
zpusoby rekultivace, jez maji dopad na jeho budouci, zejména biologickou kvalitu.
Zasadni vliv ma zejména uprava terénu. Aby bylo mozné tato Gzemi adekvatné
posoudit, je tfeba umeét identifikovat a rozliSit terénni utvary vyskytujici se na
rekultivovanych a nerekultivovanych tzemich. Ktomu mohou byt vyuzity
technologie GIS a DPZ. V této praci je popsan zpusob jejich konkrétniho vyuziti,
zahrnujici klasifikaci lidarovych dat, nalezeni vhodnych geomorfometrickych
charakteristik vcetné¢ méfitka a identifikaci typickych utvarii nerekultivovanych
vysypek. Klasifikace lidarovych dat byla provedena v softwaru LAStools. Pomoci
geomorfometrickych charakteristik aspect, slope, curvature, SDE, TPI, TRI a TWI
v métitku 2 a 5 metr byla provedena netizena klasifikace a bylo zjisténo, ze timto
postupem neni mozné jednozna¢né identifikovat typické utvary nerekultivovanych

vysypek.

Klicova slova: LiDAR, digitalni vySkové modely, terénni analyzy, vysypky,

rekultivace



Abstract

Although the mining activity has downhill trend, we can still meet the changes in our
landscape caused by it. In the Czech Republic especially in the area of Mostecka basin
in the north of Bohemia. Different reclamation methods are carried out in worked-out
area which have an impact on its future, mainly biological quality. Particularly terrain
modification is of Crucial importance. In order to adequately assess these areas, it is
necessary to identify and distinguish terrain features occurring in reclaimed and non-
reclaimed sites. GIS and remote sensing technologies can be used with this purpose.
This diploma thesis describes the method of their specific use, covering LiDAR data
classification, suitable geomorphometric attributes including scale length finding and
typical landforms of non-reclaimed spoil-heaps identification. The LiDAR data was
classified via LAStools. Unsupervised classification was performed with 5 and 20 m
scale length geomorphometric attributes aspect, slope, curvature, SDE, TPI, TRI, TWI
and was found that typical landforms of non-reclaimed spoil-heaps is not possible to
identify clearly.

Keywords: LIDAR, digital elevation models, terrain analysis, spoil heaps, reclamation
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1. Uvod

Hnédé uhli bylo po mnoho desetileti vyuzivano primarn€¢ v hnédouhelnych
elektrarnach. V soucasné dobé ma tento zplisob vyuziti klesajici trend a se snizovanim
spotfeby hnédého uhli k vyrob¢ elektiiny a tepla pocita i aktualni Statni energeticka
koncepce Ceské republiky. I pres tyto skute¢nosti je povrchova tézba hnédého uhli
v Ceské republice prvkem, ktery vyrazné ovlivituje vzhled a funkci krajiny. Tézebni
¢innosti v oblasti Mostecké panve bylo zasazeno a pozménéno tzemi s rozlohou

pfiblizng 250 km? (Vrablikova et Vrablik 2012).

Piestoze je v Ceské republice obnova vytézenych tizemi stanovena zakonem (Zakon
¢. 44/1988 Sb.), ktery udava povinnost vytvaret v pribéhu dilnich ¢innosti finan¢ni
rezervy, které budou pouzity na sanaci a rekultivaci tézbou ovlivnéného uzemi, ne
vzdy jsou tyto prostfedky vyuzity vhodnym zplisobem. Tradi¢ni, ve vétSin€ piipadii
technické zpusoby rekultivace pouzivané plosné, bez zohlednéni vSech souvisejicich
aspekti, jsou ¢asto ekonomicky a ekologicky kontraproduktivni (Sadlo et Tichy 2002).
V idedlnim pfipadé by péce o vytézend uzemi méla zahrnovat nejen zdkonem
ukladanou povinnost rekultivace, ale mé¢la by zohledniovat 1 dalsi dulezité aspekty,

mezi néz patii budouci funkéni ale 1 biologické vyuziti (Vojar et al. 2012).

Vztahy mezi heterogenitou prostiedi, rychlosti sukcese a mirou biodiverzity jsou
obecné zndmé. Zatimco uniformni prostiedi technicky rekultivovanych oblasti
nenabizi mnoho pfileZitosti k vyvoji druhové bohatych spolecenstev, uzemi
ponechand samovolnému vyvoji, pfipadné¢ uzemi, jejichz sukcese je vhodnym
zpusobem fizena a usmérilovana, vykazuji mnohem vétsi pestrost a stabilitu. To, jestli
existuji n¢jaké interakce mezi vyskytem konkrétnich druhti a geomorfologii terénu
zatim nevime. V dne$ni dob¢ je vak k dispozici mnoho technologii, které n4m mohou
pomoci geomorfologické vlastnosti terénu nejen popsat, ale i odhalit rozdily mezi
oblastmi s riznymi zpusoby provedené rekultivace a v budoucnu téchto znalosti

vyuzit, naptiklad k predikci vzniku urcitych biotopi.

Hlavnim cilem prace je s pomoci technologii GIS a DPZ nalézt takové
geomorfometrické charakteristiky, které by umoznily rozlisit terénni prvky vyskytujici
se na byvalych tézebnich uzemich, jakymi jsou naptiklad typické vlnovité utvary

vznikajici pfi sypani zeminy a identifikovat tak zpiisob provedené rekultivace.



Mezi dil¢i cile patii: (i) pfesna klasifikace bodového mracna z leteckého laserového
skenovani; (ii) nalezeni vhodnych charakteristik pro nefizenou klasifikaci terénnich

utvard; a (ii1) nalezeni vhodného méfitka pro vypocet téchto charakteristik.

2. Literarni reSerse
2.1. Metody ziskavani dat pro tvorbu digitalnich vy§Skovych modela

2.1.1. Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je pasivni metoda DPZ, pii niZ jsou postupné pofizovany ¢astené se
piekryvajici snimky povrchu Zemé¢, z nichz jsou poté ziskavany potiebné prostorové
informace. Zpracovavani tzv. méfickych snimkl a ziskdvani téchto informaci se

V dnesni dob¢ provadi vétsinou digitaln€. Méticky snimek je stfedovym primétem

FOTOGRAFIE &

Obrazek 1 Ortogonalni a centralni projekce (Pavelka 2009)
(centralni projekci) fotografované oblasti. Kvili vzniklému zkresleni, danému
centralni projekci, nelze snimky méfit pfimo, ale je nutné je ptevést na pravouhly
primét (ortogonalni projekci). Ortogonalni projekce = snimek, centralni projekce =
mapa OBRAZEK 1. Georeferencovani je zajisténo pomoci vlicovacich bodu. Vlicovaci
body jsou objekty ve fotografovaném terénu, se znamymi polohovymi i vySkovymi
soufadnicemi, které lze na pofizenych méfickych snimcich jednozna¢né rozpoznat

(VUGTK ©2018).



2.1.2. Radarové interferometrie

Dostupnost a vyuziti digitalnich vyskovych modeld je na vzestupu jiz po mnoho let.
Zatimco v minulosti byly tyto modely vytvafeny pfedevsim z topografickych map,
piipadné fotogrammetricky, v dnesni dob¢ se pro jejich tvorbu hojn€ vyuziva radarova
interferometrie (Kothe et Bock 2009). Radarové interferometrie je aktivni metodou
DPZ, pfi niz jsou vstupni data ziskdvana pomoci druzic pohybujicich se na obézné
draze. Na rozdil od optickych systémi, jsou vysilany a vyhodnocovany radiové viny,
které¢ dokazi pronikat oblacnosti a srazkami, vyhodou je rovnéz nezavislost na
ptitomnosti denniho svétla (Chen et al. 2014). Zakladem metody je princip RADAR
(Radio Detection and Ranging), v ptipadé¢ pouziti na druzicich, se jedna o SAR
(Synthetic Aperture Radar) (Dobrovolny 1998). SAR je konzistentni zobrazovaci
metoda vyuZzivana k mapovani povrchu Zemé&. InSAR (Interferometric Synthetic
Aperture Radar) vyuziva fazovych rozdili minimaln¢ dvou SAR snimku, pofizenych
Z obézné drahy Zemé, za mirné€ odlisnych podminek (pozice a ¢as). Z téchto snimkl
je dale mozné ziskavat rozli¢né geofyzikalni informace (Bamler et Hartl 1998). INSAR
a DInSAR (Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar) jsou metody
vyuzivané ke snimani zemského povrchu a tvorbé digitdlnich modeld terénu (Baselice
et al. 2009) nebo sledovani zmén terénu v prub&hu ¢asu (Zebker et Villasenor 1992).
Piesnost vyslednych modelli je zavisld zejména na vlastnostech pouZité¢ho radaru,
mnozstvi vstupnich dat a ¢asové dekorelaci (Wegmiiller et al. 2009). Za pomoci
INSAR technologie byl vroce 2000 vytvofen digitalni vySkovy model Zemé
oznacovany jako SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) DEM. Model ma
rozliSeni od 1 do 3 wthlovych vtefin a zahrnuje uzemi mezi 60° severni a 57° jiZni

zemépisné Sitky (Rabus et al. 2002).
2.1.3. LiDAR

Dalsi metodou s uspéchem pouzivanou zejména v oblastech s vegetacnim pokryvem,
kde neni mozné vyuzit klasickych technik jako je jiz zmiflovana fotogrammetrie, je
metoda LiDAR (Light Detection and Ranging), také nazyvana ALS (Airborne Laser
Scaning) (Liu 2008). LiDAR je aktivni metoda DPZ, vyuzivajici pro snimani povrchu
vlastni zdroj elektromagnetické energie, kterym je jednotka, vysilajici laserovy
paprsek (Vosselman et Mass 2010). Terminem LiDAR se velmi ¢asto nazyva samotna
technologie snimani zemského povrchu, ale i zafizeni, pomoci néhoz je snimani
provadéno (Gallay 2013). Ve vétsin€ pripadl je zafizeni pro snimani povrchu
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pfipevnéno na pohyblivém nosici, jako je letadlo, automobil apod. (Lim et al. 2003).
Podle pouzitého nosice laserového skeneru, miizeme rozliSovat vice druhti laserového
skenovani. ALS (Airborne Laser Scaning) v piipad¢€ pouziti létajiciho nosice, obvykle
letadla, vrtulniku, ale stale Castéji 1 bezobsluznych 1étajicich zafizeni — droni. Tento
druh skenovani je nejcastéji pouzivan pro mapovani mensich, az stfedn¢ velkych
uzemi. TLS (Terrestrial laser Scanning) v pfipadé pouziti staciondrniho skeneru
umisténého na stativu. Nejcastéjsi je pouziti pro mala uzemi, stavby, nebo primyslové
objekty. MLS (Mobile Laser Scanning) v piipadé pouziti automobilti, piipadné jinych
pozemnich prosttedkt. Obvyklé vyuziti je pfi mapovani mést a dopravni infrastruktury

(Demantke et al. 2011).

Ptednosti laserového skenovani je jeho vysoké ptresnost, kterd je vyssi ve vertikdlnim
neZ v horizontdlnim sméru. Je ovlivnéna zejména pouzitym GNSS zatfizenim, uhlem
snimani a samoziejmé také typem sniman¢ho povrchu (Vosselman et Maas 2010).
Technologie laserového skenovani zpusobila revoluci v ziskavani 3D dat. Jde o
metodu s rychlym rozvojem a Sirokym uplatnénim. Mize byt pouzita pro ziskavani
dat z velmi rozlehlych tizemi o velikostech stovek tisici km?, kdy se vytvafi rozliéné
modely znazornujici vlastnosti povrchu Zemé, ale i v ptipadech, kdy je tieba ziskat
modely rtiznych antropogennich prvki, nebo dalSich objekti o velkosti mensi nez 1
m? (Pfeifer et Briese 2007). Na rozdil od zpracovavani obrazovych dat, neni v piipadé
LiDARu nutné provadét geometrické, atmosférické a jiné korekce (Chen 2007) a
pouziti neni vzhledem k charakteru laserovych paprskii limitovdno pfitomnosti
slune¢niho svétla, takze ho lze uspéSné provadét 1 v noci. Problémy miiZe naopak

zpusobovat obla¢nost a znecisténi vzduchu riznymi aerosoly (Young 2011).

Metoda je zaloZena na podobném principu jako RADAR, s tim rozdilem, Ze namisto
radiovych vin, jsou vysilany a méfeny viny svételné (Young 2011). Laserovy paprsek
je v pulsech vysilan tzv. laserovym skenerem smérem ke snimanému povrchu, od
nehoz se postupné odrazi, je pfijiman zpét a kazdy jednotlivy odraz je zaznamenan
jako bod OBRAZEK 2. Obecné je vyskova poloha kazdého bodu, uréena dobou
potiebnou k jeho navratu zpét, georeferencovani je dosazeno pomoci IMU (Internal
Measurement Unit) a GNSS (Global Navigation Satellite System) (Lim et al. 2003).
V soucasné dob¢ existuji dva druhy skenerd, liSici se zplisobem zdznamu odrazeného
paprsku. Konvencni, Vv anglické literatufe nazyvany jako discrete a full-waveform.

Full-waveform skener dokaze na rozdil od konvenéniho, zaznamenat nejen jednotlivé
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odrazy, ale 1 vlnovou kiivku odrazen¢ho paprsku (Gojda et al. 2013). Vysledkem
skenovani je georeferencované 3D mracno bodli (point clouds), definovanych
jednotlivymi odrazy laserového paprsku (Baltsavias 1999). Kazdy bod ma uréenou
Sitku, délku a elipsoidickou vysku v referenénim systému WGS84. Tyto tidaje mohou

byt pievedeny do pozadovaného mistniho referen¢niho systému (Liu at al. 2007).

Ackoliv se zpiisob vyuziti lidarovych miize liSit, vétSinou se provadi za ucelem

ziskavani raznych vyskovych modeli. VétSina technik rovnéz obsahuje stejné

Number of Returns

4 Returns

Obrdzek 2 LiDAR — Odrazy laserovych paprskii (GISGeography ©2018)
zakladni postupy, které vSak mohou byt vykonavany v jiném potradi. Mezi tyto
techniky patfi pfiprava dat pred vlastnim zpracovanim, filtrace a interpolace bodl
piedstavujicich terén (Chen at al. 2017). Rozdéleni na body piedstavujici terén a body
predstavujici ostatni prvky, je jednim z kritickych krokt ¢innosti, nazyvané klasifikace
lidarovych dat. Automatické rozdéleni téchto bodu je necekané slozité, zejména pro
velké oblasti s rliznorodymi terénnimi charakteristikami (Silvan-Cardends et Wang
2006). Pro to, aby bylo mozné rozlisit, co jednotlivé body piedstavuji neboli od kterych
objektll se pfi snimani odrazily, bylo vypracovano mnoho klasifikacnich technik a
algoritmti (Zhang et al. 2013). Zatimco v piipadé diskrétnich dat, klasifikujeme
vétsinou vicenasobné odrazy jednotlivych laserovych pulst, v ptipad¢ full-waveform
dat, madme navic k dispozici kompletni prubéh odrazeného pulsu, vcetné jeho tvaru,
coz nam muze poskytnout dalsi uzite¢né informace (Jutzi et Stilla 2005). Piestoze full-
wave form data poskytuji oproti diskrétnim mnohem vice informaci, vétSinou se v
pfipad¢ vytvafeni digitalnich vySkovych modelt setkavame s jejich pfevodem do
diskrétni formy a vyuzitim vétsi hustoty bodu ke zptesnéni vysledného modelu (Chen
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at al. 2017). Klasifikace diskrétniho lidaru se provani zejména podle poctu a poradi
odrazt paprski laserového pulsu, ozna¢ovanych jako echo a return, nebo ¢esky navrat,
¢1 odraz. Z kazdého vyslaného laserového pulsu je zaznamendn minimalné jeden
odraz, pficemz ve vétSing pripadu plati, ze posledni odraz predstavuje terén, ptipadné
vEtsi antropogenni objekty nad nim, prvni a dal$i odrazy se vyuzivaji ke klasifikaci
vegetace (Gojda et al. 2013). V piipad€, Ze potiebujeme rozlisit konkrétni druhy
terénnich prvki, nebo jejich pokryv (vodni plochy, plochy pokryté sné¢hem apod.), je
mozné vyuzit intenzity laserového paprsku, ovlivnéné zejména odrazovou schopnosti
konkrétniho povrchu (Song et al. 2002). Pomoci klasifikace full-waveform dat a
vztahll mezi sousednimi vlnami, je kuptikladu mozné provadét analyzy struktury
lesnich porostt (Reitberger et al. 2006), nebo diky rozdilnému prifezu vin vytvaiet 3D

modely zastavénych tizemi (Mallet et al. 2008).
2.2. Bodova mracna
2.2.1. Pfiprava dat

Vyuzivani lidarovych dat nahradilo v fadé zemi tradi¢ni fotogrammetrii a stalo se tak
primarni technikou vyuzivanou ke tvorbé digitalnich vyskovych modelu (Vosselman
2000). Klicovym piredpokladem k vytvoteni presného digitalniho vyskového modelu
je priprava dat. Nékteré body lidarového mracna, tzv. outliers, jsou ze systémovych i
jinych pfi¢in mnohem niZe, nebo vyse nez body ostatni. Tyto body jsou jednim
z ¢astych divodl selhdvani algoritmi pro ur€ovani ground bodl, zaloZenych na
piedpokladu, Ze jako ground je oznacen vzdy nejnizsi bod v bunce (Zhang et Lin 2013,
Lin et Zhang 2014, Chen et al. 2017). RozliSujeme dva zéakladni druhy outliers —
globalni, jejichz vyska je mimo rozsah vysky vsech bodi a lokalni, kdy je vyska bodu
mimo rozsah vysky sousednich bodi (Chen et al. 2017). Automatické odstranéni
téchto bodl neni z ditvodu jejich rozdilnosti jednoduché a vétSinou je nutny lidsky
zéasah (Lin et Zhang 2014). MozZnou technikou, vedouci k jejich odstranéni je pouziti
histogramii a Delaunayho triangulace (Silvan-Cardenas et Wang 2006). Pomoci
histogramt je definovan vyskovy rozsah vsech bodt a body, které lezi mimo, jsou
vétSinou globalni outliers. Lokalni outliers jsou identifikovany jako body s rozdilnou
vyskou oproti sousednim bodim, definovanych Delaunayho triangulaci (Meng et al.
2009).



2.2.2. Klasifikace ground bodi

Zcela zasadnim krokem pii tvorbé digitalnich vysSkovych modelil je urceni ground
bodi. Tiebaze bylo na toto téma provedeno velké mnozstvi studii, zakladni techniky a
principy se vétSinou pfili§ nelisi. Nejdiive byvaji stanoveny zakladni ground body,
pomoci analyzy prostorové korelace mezi prednastavenymi ground body a ostatnimi
neklasifikovanymi body. Na rozdil od non-ground bodt, Vv pfipadé¢ ground bodi
obvykle plati, ze ¢im jsou dva body od sebe vzdalené¢ méng¢, tim je mezi nimi mensi
vyskovy rozdil. Na zéklad¢ tohoto pravidla je mozné nastavit pfipustnou hranici
sklonu mezi dvéma body a porovnat sklon pfednastavenych ground bodt vii¢i v§em
ostatnim. Pokud je sklon mensi, je to pravdépodobné zpiisobeno zménou terénu a body
jsou oznaceny jako ground. Pokud je naopak sklon vétsi, da se obvykle predpokladat,

ze ho zpusobil n&jaky objekt na terénu a bod je oznacen jako non-ground.

Toto zna¢né zjednodusené pravidlo bylo jiz mnohokrat rozsifeno a upraveno, nicméné
lze fici, Ze pouziti hranic urcitych geomorfometrickych charakteristik je zakladem
vSech algoritmu filtrujicich ground a non ground body (Chen et al. 2017). Pouziti
algoritmt vyuzivajicich sklonu mezi body miuze byt vhodné u jednodussich typu
terénu a Vv urbanizovanych oblastech, bohuZzel pro siln¢ zalesnéné a proménlivé typy
terénu neposkytuje ptili§ dobré vysledky (Evans et Hudak 2007). Pro zalesnéné a
rozsahlé oblasti se naopak ukazuji jako uspésné algoritmy vyhodnocujici zakiiveni

(Haugerud et Harding 2001, Evans et Hudak 2007).

2.3. Digitalni vySkové modely
DEM (Digital Elevation Model) jsou digitalni vyskové modely, reprezentuji povrch
Zemé v raznych meéfitcich (Guth 2006) a v dne$ni dobé piedstavuji nejbéznéjsi
metodou poskytovani topografickych informaci (Singh et al. 2007). Pro znédzornéni
povrchu Zemé pomoci téchto modell existuje mnoho metodickych pokynti a soucasné
1 nepfeberné mnozstvi geomorfometrickych nastrojli obsazenych v GIS aplikacich
(Malvi¢ et al. 2009). Metody vytvareni digitalni vyskovych modeld se ve vétsing
piipadu lisi podle typu krajiny. Rozdilné algoritmy jsou pouZivany v zalesnénych nebo

obydlenych oblastech (Chen at al. 2017).

Terminem DEM oznacujeme modely obsahujici geoprostorové informace popisujici

prevyseni zemského povrchu v rovin€. Pokud modely obsahuji pouze spodni ¢ést dat,



nalezejicich k terénnim prvkim a charakteru krajiny pouzivad se oznaceni DTM
(Digital Terrain Model) (Desmet and Govers 1996, Kamp et al. 2005, Singh et al.
2007). V piipadé, Ze jsou modely ziskavany pomoci pfevodu z lidarovych dat, je
mozné je vytvaiet ve vysokém rozliSeni a vykazuji vysokou piesnost (Evans et al.
2011). Lidarova data obsahuji body, reprezentujici terén a vSechny ostatni prvky.
Interpolaci celého souboru téchto dat, je mozné ziskat DSM (Digital Surface Model),
digitalni model povrchu. Pokud vyuzijeme pouze body reprezentujici terén, ziskame
DTM, digitalni model terénu. Casto se mizeme setkat s pouzivanim terminu DEM pro
modely vzniklé pouzitim terénnich bodl, coz mize byt matouci. Zatimco DTM je
vytvofen za pomoci bodii predstavujicich ,holy* povrch Zemé, DSM je vyskovy
model povrchu obsahujici informace o antropogennich prvcich, nebo vegetacnim
pokryvu (Chen et al. 2017). V této souvislosti piedstavuje DEM obecny termin, ktery
muze predstavovat jak DTM, tak DSM, nebo jakykoliv jiny vyskovy model (Kothe et
Bock 2009, Chen et al. 2017). V této praci je pro obecné vyskové modely pouzivan
termin DEM, nebo digitdlni vyskovy model, v pfipadé konkrétnich modelil

ptedstavujicich terén, nebo jiné prvky, je toto uptesnéno.

Vyuziti digitalnich vyskovych modelt je velmi Siroké, od vojenskych a védeckych
analyz az po videohry (Guth 2006). Obsahuji zasadni informace potiebné v mnoha
odvétvich, zabyvajicich se zemskym povrchem a krajinou a stile Castéji nahrazuji
doposud pouzivané topografické mapy. Pro analyzy zemského povrchu jsou
pouzivany v mnoha védnich disciplinach, napt. jako zéklad pro modelovani
zéplavovych oblasti, vypocet solarniho potencialu, v archeologickych vyzkumech

apod. (Gallant et al. 2011).

Z digitalnich  vySkovych modeli je mozné vytvatet mnoho dalSich
geomorfometrickych charakteristik, jako je sklon a aspect (Bobtad et Stove 1994),
planform a profile curvature, nebo topography wettness index (Gessler et al. 2000).
V piipadé, Ze jsou modely pouzivany v hydrologickych analyzach je vétSinou nutné
provést dalsi specialni Gpravy, spocivajici ve vyplnéni propadi terénu (Wang et Liu
2006).

2.4. Datové formaty

Format LAS se stal standardem pouzivanym pfti zpracovani dat (bodovych mracen)

ziskanych z laserového skenovéni, ale i z fotogrammetrickych metod. Standard



popisujici tento format vytvofila a spravuje ASPRS (The American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing). Prvni verze oznacovana jako LAS 1.0 byla
vydéna jiz v roce 2003. Posledni platnou verzi je LAS 1.4 - R13 z Cervence roku 2013.
Jiz od verze 1.2 je povinnou soucasti souboru vzdy i zpiisob klasifikace OBRAZEK 4 a
také zplisob zdznamu dat, oznacovany jako PDRF (Point Data Record Format)
OBRAZEK 3. Zpusob klasifikace urcuje Ciselné hodnoty, které se ptifazuji k bodiim
reprezentujicim urcité druhy povrchl, nebo objektl. MlUzou piedstavovat terén,
vegetaci, vodni plochy, rizné antropologické prvky, ale i chybné zaznamenané nebo
neklasifikované body. Zpiisob klasifikace se v jednotlivych verzich LAS vice méné
nemenil, pouze se rozristal o dalsi klasifikacni kategorie, a proto je platny pro vice
druhtt PDRF najednou. Zptisob zdznamu dat, PDRF, se s jednotlivymi verzemi LAS
vyvijel aménil a v soucasné dob¢ je formatem LAS 1.4 podporovano 11 riznych verzi,
Z nichz posledni je verze 10. PDRF popisuje datové typy a velikost proménnych
pouzivanych pro zapis dilezitych informaci, jimiz jsou soufadnice, intenzita pulzu,
GPS cas, nebo hodnoty RGB (RedGreenBlue) a NIR (Near Infrared Reflectance).
(ASPRS ©2018).

Table 17: ASPRS Standard LIDAR Point Classes (Point Data Record Formats 6-10)

Classification Value Meaning

0 Created, never classified
1 Unclassified”

2 Ground

3 Low Vegetation

+ Medium Vegetation

5 High Vegetation

6 Building

7 Low Point (noise)

8 Reserved

9 Water

10 Rail

11 Road Surface

12 Reserved

13 Wire — Guard (Shield)
14 Wire — Conductor (Phase)
15 Transmission Tower

16 Wire-structure Connector (e.g. Insulator)
17 Bridge Deck

18 High Noise

19-63 Reserved

64-255 User definable

Obrazek 3 Zaznam dat — PDRF (Point Data Record Format)



Table 17: ASPRS Standard LIDAR Point Classes (Point Data Record Formats 6-10)

Classification Value Meaning
0 Created, never classified
1 Unclassified”
2 Ground
3 Low Vegetation
4 Medium Vegetation
5 High Vegetation
6 Building
7 Low Point (noise)
8 Reserved
9 Water
10 Rail
11 Road Surface
12 Reserved
13 Wire — Guard (Shield)
14 Wire — Conductor (Phase)
15 Transmission Tower
| 16 Wire-structure Connector (e.g. Insulator)
17 Bridge Deck
18 High Noise
19-63 Reserved
64-255 User definable

Obrazek 4 Klasifikacni tridy LAS, verze 1.4 — R13

Format LAZ je souborovy format vznikly komprimaci souboru ve formatu LAS,
jehoz vyhodou je vyrazné mensi velikost vzhledem k ptivodnimu souboru, bez ztraty
informaci. Velikost komprimovaného souboru je mezi 7 a 25 procenty velikosti
souboru pivodniho. Komprese je proveditelna pomoci nastroje LASzip, ktery je
soucasti softwarového baliku LAStools. Zdrojovy kod nastroje je dostupny s open

source copyleftovou licenci LGPL (Lesser General Public License).

Format ASCII je textovy binarni format, ktery v pfipadé vyuzZiti pro zaznam
lidarovych dat je uspotradan tak, ze kazda radka predstavuje vypis atributti jednotlivych
odrazli laserového pulsu. I kdyz je tento format lehce ptizplisobitelny a snadny pro
porozuméni, pro uchovéavani obrovského mnozstvi dat o odrazech laserovych pulst je
pomérné neSikovny. Velikost zna¢né€ narlista a prace s nim se stdva neefektivni. Pravé
kvali témto skutecnostem byl ASPRS vytvoten jednoduchy binarni souborovy format

LAS, ktery je podrobnéji popisovéan v jedné z pfedchozich kapitol (Isenburg 2013).
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2.5. Geomorfometrické analyzy

Geomorfometrie je moderni analyticko-kartograficky pfistup, jak znazornit vlastnosti
zemského reliéfu za pomoci pocitatem zpracovanych informaci (Tobler 2000). Je to
mezioborova disciplina, jez se postupné vyvinula z matematiky, pfirodnich véd a
informatiky. Tfebaze je geomorfometrie povazovéana za ¢innost v ramci jinych, dfive
zavedenych védnich disciplin, jako je geografie, geomorfologie, nebo geologie, uz to
V soucasné dob¢é neni pouhd sbirka numerickych technik, ale samostatnd védni
disciplina (Pike 1999). Geomorfometricka analyza povrchu poskytuje kvantitativni
popis tvaru a charakteristik terénu a je odvozena pouzitim a kombinaci matematickych
a pocitacovych védnich disciplin. (Blaszczynski 1997, Pike 2000, Yong et al. 2008,
Tagil et Jenness 2008, Thomas et al. 2009). Geomorfometrické parametry byly desitky
let méfeny ruéné z topografickych map, za i€elem vyhodnoceni a posouzeni terénnich
charakteristik oblasti. Topografie méla velky vliv na hydrologii, mikroklimatické
charakteristiky, geologickou strukturu, uloZeni nerostnych surovin, dynamiku terénu

a vlastnosti vegetacniho pokryvu (Pike 2000)

V dnesni dob¢ jsou témét veskeré Geomorfometrické analyzy provadény v GIS. To je
dano zejména zvySujici se dostupnosti vhodnych vstupnich dat, tak i existenci
potfebnych analytickych nastroji. Ve vétsin€ piipadt odpovidd nazev nastroje nazvu

geomorfometrické charakteristiky, kterou pocita.
2.5.1. Slope

Sklon nebo také svazitost, je fidicim faktorem v procesech probihajicich na zemském
povrchu, ovliviiuje odtok a zadrzovani vody, pidni vlastnosti i erozni potencial oblasti
(Prasannakumar et al. 2011). Obecné je k vyjadieni sklonu mezi dvéma body mozné

vyuzit tif moznosti. OBRAZEK 5. Konkrétné to jsou pomér, procenta, nebo thel. Vzdy

= Riser ¥
(A) Slope Ratio = e

(B) Slope Percentage = % x 100

Obrdazek 5 Vyjadrent sklonu (Kimerling et al. 2017)
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plati, ze vy$si hodnota znamena vyssi sklon. Nejjednodussim zptisobem, jak 1ze sklon
vyjadfit, je pomér mezi vySkou a vzdalenosti dvou bodi. Procentudlni vyjadieni

sklonu ziskame vynasobenim poméru mezi vySkou a vzdalenosti ¢islem 100. Tteti

moznosti, jak sklon vyjadfit, je pomoci thlu.

Sklon je jednou z nejcastéji pocitanych charakteristik, pti¢emz je nejcastéji vyjadfovan
ve stupnich, kdy nabyva hodnot od 0 do 90 a kde hodnota 0 reprezentuje rovné
povrchy. Alternativné je mozné, v zavislosti na pfedpokladaném pouziti pocitat sklon
Vv radianech. Vstupni vrstvou pro vypocet sklonu jsou digitalni vyskoveé modely terénu.
Rastrové vrstvy sklonu jsou velmi casto vyuzivany v hydrologii, jako zaklad pro
vypocet dalSich charakteristik povrchu, kterymi mohou byt odtok, proudéni, nebo
zadrzovani vody v urcité oblasti. Existuje n€kolik algoritmt vypoctu hodnoty sklonu,
obvykle zalozenych na kombinaci hodnot 8 bun¢k obklopujicich jednu stfedni buiiku

V rastru po deviti (Jenness 2007)

2.5.2. Aspect

Aspect vyjadiuje orientaci povrchu ke svétovym strandm pomoci tthlu ve stupnich od
0 —359,9 stupiiti po sméru hodinovych rucicek, kdy 0 stupnt je sever. Rovné povrchy
bez sklonu, a tudiz i orientace, jsou znaceny hodnotou -1 stupiti. Stejné jako mapy
sklonu, jsou mapy orientace ke svétovym stranam OBRAZEK 6 (vlevo) generovany
pomoci GIS aplikaci vétSinou z rastrovych digitalnich modelti terénu a jsou

zobrazovany pomoci barevnych kategorii.

Obrazek 6 Aspect — vlevo, aspect a slope — vpravo (Kimerling et al. 2017)
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V nékterych ptipadech je sklon a orientace ke svétovym stranam zobrazovana
V jednom spole¢ném vystupu — mapé OBRAZEK 6 (vpravo). V takovych piipadech jsou
jednotlivé barvy pouzity pro znazornéni orientace ke svétovym strandm a jejich sytosti

je definovan sklon (Kimerling et al. 2017)

Aspect 1ze pouzit k popisu mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni. V zavislosti na
orientaci ke svétovym strandm a sklonu dochéazi k rozdilnému rozlozeni energie a
vlhkosti, coz ma za nasledek celou fadu procesii, jez mohou probihat S riiznou
intenzitou a dobou trvani. Slunecni zafeni, jez je hlavnim faktorem povrchové
energetické rovnovahy, ovliviiuje dilezité mikroklimatické podminky, jako je
povrchova teplota, evaporace a vlhkost pidy. Aspect je uzite¢nou charakteristikou,
vyuzivanou v riznych odvétvich. Mize byt vyuzivan pti hleddni oblasti, kde taje snih

pozd¢ji, oslunénych oblasti vhodnych pro vystavbu apod.
2.5.3. Curvature

Témer nikde na Zemi se piirozené nevyskytuje zadny prostor, ktery by mél linearni
povrch. VétSinou je mezi dvéma body néjak zakiiveny. Curvature (zaktiveni)
vyjadfuje miru, kterou se povrch lisi od stavu kdy je plochy. Cim vétii je vzdalenost,
pro kterou zakiiveni pocitame, tim muze byt potencialni zaktiveni vétsi. Pokud se
zamé&fime na sklon né&jakého svahu, zjistime, ze zakfiveni sklonu tohoto svahu, ma
Vv jednotlivych ¢astech rizny pribéh — linearni, konvexni i konkdvni OBRAZEK 7.

Summit | Shoulder, Back- | Foot- | Toeslope
} slope | slope

Noslope | Convex | Linear | Concave | Linear or slightly
curvature | cuiva- |curvature| concave curvature
ture

Obrazek T Rozdeéleni svahu a tvar zakriveni (Kimerling et al. 2017)

Vzhledem ke sméru zakiiveni, rozeznavame profile curvature a planform curvature.

Profile curvature je zakiiveni rovnobézné se sklonem svahu OBRAZEK 8. Negativnich
hodnot dosahuje, pokud je tvar povrchu konvexni, pozitivnich, pokud je konkavni.

Nulové hodnoty znaci linearni pribéh.
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[A) Upwardly convex (B) Upwardly concave (C| Linear

Negative curvature Positive curvature

7ora curvatire
Obrazek 8 Profile curvature (Kimerling et al. 2017)
Planform curvature, obvykle nazyvané zkracené plan curvature, je zakfiveni kolmé ke
sklonu svahu a mtize byt sbihavé (konvergentni), ¢i rozbihavé (divergentni) OBRAZEK

9. Pozitivnich hodnot je dosazeno, pokud je zakiiveni bocn€ konvexni, negativnich,

pokud je bo¢né konkdvni a nulovych, pokud je povrch bez bo¢niho zakiiveni —

linearni.
(A) Convex sideward (B) Concave sideward (C) Linear
Positive curvature Negative curvature Zero curvature

Obrdazek 9 Planform curvature (Kimerling et al. 2017)

Oba druhy zakiiveni — profile curvature i planform curvature, se vétSinou v terénu
vyskytuji soucasné a vyrazn€ ovliviiuji smér a rychlost pohybu vody a dalSiho

materialu.
2.5.4. Flow direction

Pro potfeby hydrologickych analyz je casto nutné vypocitat vicero dil¢ich
charakteristik povrchu, které potom slouzi jako vstupni data vrstvy pro dal$i modely.
Tyto charakteristiky maji vétSinou rastrovy format a zadkladem pro jejich vypocet jsou
DEM. Jednou z ¢asto pocitanych charakteristik je Flow direction neboli smér odtoku.
Jedna se o rastr, kde je pro kazdou buniku vypocten smér odtoku ve sméru nejvétSiho
sklonu bun¢k sousednich. Smér odtoku je vyjadien Ciselné a z kazdé buniky miize vést

osmi riznymi smeéry, K osmi sousednim bunkam OBRAZEK 10 (Jenson et Domingue
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7415334121112

Elevation surface Flow direction

Direction coding

Obrazek 10 Znaceni a sméry odtoku D8 v ArcMap (ArcGIS ©2018)
1988). Pro tento zptlisob vypoctu, ktery je ziejmeé nejcastéjsi, nicméné je pouze jednim

z mnoha existujicich algoritmd, se vzilo oznaceni D8 algoritmus.

Jak jiz bylo naznacéeno, existuje vice zpusobu, jak pocitat smér odtoku. U algoritmu
D8, oznacovaném jako single flow direction, se piedpokladd, ze voda tece pouze
jednim smérem, a to pfes buiikku s nejvétSim sklonem. Naproti tomu algoritmy
nazyvané mutliple flow direction pocitaji odtok ptes vSechny nize poloZené sousedni

bunky (Wolock 1995).

Zatimco Algoritmus D8 Casto zpusobuje, ze vysledné modely jsou pfili§ napifimené a
neodpovidaji skute¢nosti, multiple flow direction algoritmy, mezi néz patii napiiklad
MD8, jsou mnohem robustnéjs$i a timto problémem netrpi. Konkrétné algoritmus
MD8, ktery rozdéluje mnozstvi odtoku do vSech sousednich bun¢k podle velikosti
jejich sklonu (Quinn et al. 1991), ma vsak jiny nedostatek, jimz je pfiliSny rozliv na
svazich s negativnim (konvergentnim) zakfivenim, k némuz dochazi vlivem odtoku do

vsech nize polozenych buné¢k (Seibert et McGlynn 2007).
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2.5.5. Flow accumulation

Je rastrova vrstva predstavujici akumulaci vody. Kazda buiika rastru obsahuje
informaci o tom, z kolika bunék do ni voda pfitéka OBRAZEK 11. Zakladem je vrstva

sméru odtoku, flow direction, vypocitana nékterym ze zminovanych algoritmu.

oljlojlojlo|o

0
of1

Flow accumulation

Mlo|lojlWw|=|O

0

Direction coding

Obrazek 11 Zpiisob vypoctu akumulace vody (ArcGIS ©2018)

2.5.6. TPI

TPl (Topographic Position Index) ptedstavuje rozdil vysky jednotlivych boda
reprezentovanych buitkami v DEM, s primérnou vyskou jejich sousednich bunék.
V ptipadé, Ze ma index zdpornou hodnotu, znamena to, Ze je burnika nize nez jeji okoli,
pokud je hodnota kladnd, okoli ptevySuje. Pokud se hodnoty blizi nule, jedna se o
ploché oblasti bez pievySeni. V zavislosti na zvoleném méfitku DEM je pomoci tohoto
indexu mozné rozlisovat velké mnozstvi landforms. Od kanont a horskych hibett
Vv ptipadé velkého méfitka az po prolakliny a vyvySeniny pro métitka mala (Weiss
2001).

2.5.7. TWI

TWI (Topographic Wetness index) je index, ktery vyjadiuje rozlozeni vlhkosti v pudé.
Je zaloZen na myslence, ze terénni profil vyznamné ovlivituje pohyb i akumulaci vody
(Kirkby et Beven 1979). Vyjadtuje teoretickou miru akumulace vody v kazdém bodé
urCitého povodi. V literatuie se muzeme setkat i s oznaCenim CTI (Compound

Topographic Index).
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Rastrova vrstva s hodnotami indexu se pocita za pomoci vrstev flow direction, flow
accumulation a slope. Vysledny model znazorfiuje oblasti s terénnimi prohlubnémi,
kde bude dochazet k zvysené akumulaci vody. Vypoctené hodnoty jsou vzdy vztazené
ke konkrétni lokalité a nejde je porovnavat s jinymi oblastmi. Algoritmus pro vypocet

je nasledujici:

TWI =1
rltan,B

Kde a je flow accumulation a p pfedstavuje sklon terénu, slope. Niz§i hodnoty indexu
znaci oblasti s mensim potencidlem k zadrzovani vody, vétsi hodnoty ukazuji na mista
s malym sklonem a velkou spadovou oblasti, ze které pritékd a akumuluje se voda
(Wolock 1995). Topography wetness index je zalozen na piedpokladu, ze tvar terénu

ovliviiuje pohyb a prostorové rozlozeni vody v ptidé (Pradhan et al. 2006)
2.5.8. TRI

Heterogenita terénu je dilezitym ukazatelem, casto vyuzivanym k odhadovani
biodiverzity ekosystémi a vyskytu urcitych druhti. TRI (Topography ruggedeness
index) vyjadiuje miru topografické heterogenity. Hodnoty v rastrové vrstveé
ptedstavuji rozdily vySkovych hodnot jednotlivych bunék vzhledem k osmi sousednim

bunikam. Hodnoty mohou byt rozdéleny do 7 kategorii TABULKA 1 (Riley 1999).

Kategorie terénu Hodnoty TRIvm
Level 0-80

Nearly level 81-116

Slightly rugged 117-161
Intermediately rugged 162-239*
Moderately rugged 240-497

Highly rugged 498-958

Extremly rugged 959-4367

Tabulka 1 Kategorizace nerovnosti terénu podle Rileyho

2.5.9. SDE

Existuje mnoho zplsobi, jak charakterizovat terénu. Velmi Casto se tak d¢je pomoci
jeho nerovnosti. Kromé jiz popisovaného indexu TRI to mize byt i SDE (Standard
deviation of elevation), ktera stejné¢ jako TRI vyjadfuje miru nerovnosti terénu

(Ascione et al. 2008) avsak vypocitana rozdilnym zptsobem.
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2.5.10. Land cover, land use, landforms

Terminy Land cover a land use jsou dal$i terminy, které jsou v GIS pouzivany ke
klasifikaci zemského povrchu. PrestoZe oba terminy popisuji odlisné charakteristiky,

muze byt jejich rozliSeni matouci a pouziti nespravné.

Land cover predstavuje konkrétni pokryti povrchu, jako je les, pole, vodni plochy,
nebo tieba silni¢ni sité, které je mozné za pomoci vhodnych algoritm klasifikovat

zZ dat ziskavanych riznymi metodami DPZ.

Land use popisuje povrch Zem¢ z hlediska lidského vyuzivani, tedy to, jak ¢lovék
pfeménil ptivodni krajinu, aby ji mohl vyuzivat zamyslenym zptisobem. Piikladem

mohou byt lesni §kolky, zahrady, vinice.

Landforms mizeme definovat jako specifické krajinné prvky, jimiz v ramci velkého
rozliSeni/méfitka mohou byt kupiikladu horské hibety, kationy, nebo planiny.
V mens$im méfitku mizeme pak mizeme rozeznavat jednotlivé kopce, udoli, roviny.
(Blaszczynski  1997). Charakteristika landforms zalozena na specifickych
morfometrickych znacich ma zasadni vyznam v teorii geomorfometrie (Florinsky
2012).

2.6. Datové analyzy
2.6.1. Principal component analysis

PCA (Principal Component analysis), neboli analyza hlavnich komponent, provadéna
pomoci nastrojii v GIS, je vicerozmeérna analyza, ktera se pouziva pro zjednoduseni a
redukci mnozstvi dat, potfebnych pro dalsi analyzy a operace. Data vstupujici do této
analyzy jsou na sobé vétSinou linearné zavisla. Je to tedy linearni transformace
puvodnich dat na nekorelovana nova data — hlavni komponenty. Tyto hlavni
komponenty obsahuji dostatecné mnoZstvi informaci a vyjadiuji vétSinu variability
vstupnich dat, potfebnych ke spravnému priibéhu dalsich analyz a operaci. PouZzitim
téchto komponent namisto ptivodnich dat, 1ze vyraznym zptsobem usetfit vypocetni

kapacity a Cas.

Nastroj Principal component v ArcGIS je pouZzivan k transformaci dat vstupnich
vrstev, jez tvoii osy (znaky), ve vicerozmérném prostoru, do novych znaki v prostoru,
jehoz osy jsou vzhledem k ptivodnimu prostoru pootocené. Osy v novém prostoru jsou

nekorelované. Hlavnim divodem je komprese a odstranéni nadbytecnych dat.
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Nadbyte¢na data jsou dobfe patrnd na piikladu vicevrstvého rastru obsahujiciho
prevyseni, sklon a aspect. Je to proto, Ze sklon i aspect je vzdy ziskavan z vyskovych
hodnot, tudiz k vysvétleni témér veskerych rozdili ve zkoumané oblasti jsou tyto

vyskové hodnoty dostatecné.

Vysledkem PCA analyzy je multiband raster (vice vrstvy rastr) s poctem vrstev
rovnajicimu se poctu komponent. Kazdda komponenta tvoii jednu osu v novém
vicerozmérmém prostoru. Prvni komponentou je popsano nejvice variability dat
obsazenych v ptivodnich vstupnich vrstvach, druhd popisuje data nepopsand prvni a
tak dale. Obvykle prvni tfi komponenty dokazi popsat vice nez 95% variability
puvodnich dat, tudiz je mozné zbylé informace zanedbat a komponenty vypustit —
nezahrnovat do dalSich vypocti. Tim dojde ke zkraceni vypocetnich Cast a zaroven

zlstane zachovana i piesnost. (ArcGIS ©2018)
2.6.2. Neftizena Klasifikace

Podstatou klasifikace je rozdéleni dat do tiid podle zvolenych znakli a pravidel
(Anderson et al. 1976). Nefizena klasifikace je zalozena na principu rozdéleni
obrazovych dat do tfid se spoleénymi charakteristikami. Vysledkem je nova rastrova
vrstva obsahujici pixely roztiidéné podle téchto barevné odlisenych tiid (Talich et al.
2010). Toho lze vyuzit napiiklad k automatické klasifikaci landformi z digitalnich
vySkovych modelll (Irvin et al. 1997). Vyhodou nefizené klasifikace je zejména
skute¢nosti, ze nevyZaduje znalost klasifikovaného prostredi (Kolaf et al. 1997). Mezi
Casto pouzivané algoritmy patii naptiklad ISODATA, ¢i K-means. V prostiedi ArcGIS

je nefizena klasifikace zastoupena nastrojem Iso Cluster Unsupervised Classification.
2.7. LAStools

LAStools je softwarovy balik specializovany na praci s daty potizenymi technologii
LiDAR. Osahuje sadu nastroji umoziiujicich prohlizeni, editaci a klasifikaci dat,
ziskanych z laserového skenovani povrchu. Nekteré z nastroji lze bez omezeni
pouzivat jako open source software, u jinych je plné funkc¢nosti tfeba zakoupit
komeréni licenci. Lze s nim provadét rizné druhy operaci, jako je klasifikace, ptevod,
filtrovéani, triangulace, nebo tvorba digitdlnich modelt. Software se vyznacuje
vysokou rychlosti a nizkymi naroky na pamét’, k cemuz ptispiva moznost provadeéni
vypoctl S volitelnym poctem jader procesoru. VSechny nastroje je mozné ovladat

pomoci GUI (Graphic User Interface) nebo piikazové fadky. Dostupna je rovnéz
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integrace jednotlivych nastroji jako toolboxt do ArcGIS, QGIS, nebo ERDAS
IMAGINE. V pfipadé, Ze je tieba zpracovavat obzvlast rozsahlé datové soubory, je
doporuceno vyuzit rozsiteni LAStools — BLAST, které obsahuje nastroje pro bezesvé
zpracovani lidarovych dat a vytvafeni riznych digitalnich modelt, jenz jsou taktéz
pouzitelné v prostiedi vyse zminovanych GIS aplikaci. Datové formaty, se kterymi

softwarovy balik dokaze pracovat jsou LAS, LAZ a ASCII (rapidlasso GmbH, 2018).

Nastroji Vv softwarovém baliku LAStools a BLAST je velké mnozstvi a umoziuji
komplexni praci s pofizenymi daty, pro potieby této prace jsou vSak popsany pouze

nastroje pouzité ke klasifikaci dat zdjmového tizemi.

lasview — prohlize¢ s funkcemi, které umoznuji zobrazovani, filtrovani a editaci boda
na zaklade riiznych kritérii, jako je klasifikace, odraz, vyska, intenzita, flight line, RGB

a dalSich.

lasnoise — oznaceni a klasifikace izolovanych bodt nad a pod obvyklou vyskou
ostatnich bodu. Parametry izolovanosti a vysky jsou uzivatelsky volitelné. Body
oznacené jako noise jsou klasifikovany a pii dal§im zpracovani dat je mozZné je
Z vypoctu vyloucit.

lasheight — nastroj, ktery vypocita vysku bodt nad povrchem, ptedpokladem je, ze
body predstavujici povrch byly jiz klasifikovany. Pomoci tohoto nastroje je rovnéz
mozné klasifikovat body nad nebo pod urcitou vyskou, nebo pievadét geoidalni vysku
na elipsoidickou. Na zakladé vysky od ground bodd, lze provadét i klasifikaci nizké a

sttedni vegetace.

lasground — slouzi k rozliSeni bodu piedstavujicich povrch Zemé od ostatnich bodu.
Ve vychozim nastaveni klasifikuje ground body podle ASPRS standardu, tedy jako 2,
ostatni jako 1. Nastroj ma preddefinovana nastaveni pro rizné druhy prostiedi, ke
kterym klasifikovana data nalezi (wilderness, nature, town or flats, city or warehouses,
metropolis, custom). Toto rozliSeni mé zasadni vliv na klasifikaci bodd, které budou
oznaceny jako ground.

lasclassify — nastroj pro klasifikaci budov a vysoké vegetace, predpokladem pro jeho
provedeno pomoci lasground a provedeni vypoctu vysky vSech bodu nad povrchem

nastrojem lasheight.
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las2dem — nastroj, ktery za pomoci triangulace bodl vytvofi rastrovou vrstvu povrchu.
V zavislosti na konkrétnim nastaveni to mize byt model terénu, model povrchu apod.
Pokud je vstupni soubor v podporovaném soutradnicovém systému, automaticky se

vytvaii kml soubor, ¢imzZ je mozné vysledek zobrazit v aplikaci Google Earth.

las2las — umoziuje pokroc¢ilé zmény v klasifikaci bodu, pifidani nebo zmény

georeferencovani apod.

lascanopy — diky tomuto nastroji je mozné jednoduse vytvaiet modely vegetace, jako

je canopy height model, canopy cover a canopy density.

3. Metodika

V oblasti zpracovani geomorfologickych dat pomoci GIS, existuje velka fada termind,
Z nichZ jsou mnohé vysvétlovany a oznacovany riznymi autory odlisné€. V nékterych
piipadech muize byt divodem pfirozeny vyvoj, v jinych neexistence terminologickych
standardi a v neposledni fadé pouziti poceSténych verzi termini a zkratek
pouzivanych primarné v anglickém jazyce. To mize byt do znacné miry matouci, a
proto je zde uveden piehled termind, které jsou pouzity k popisu provedenych operaci

a vypoctli TABULKA 2.

Pokud se v textu této prace nachazi terminy psané kurzivou, jsou jimi oznaleny
konkrétni nastroje a algoritmy pouzitych GIS aplikaci, kapitalkami je zvyraznéno
jejich nastaveni. Nazvy klasifikacnich tfid podle ASPRS nejsou piekladany, je pouZit

jejich originalni nazev.

Termin Definice

First return Prvni odraz pulsu lidarového laseru

Last return Posledni odraz pulsu lidarového laseru

Ground Body lidarového mracna reprezentujici terén

Non-ground Body lidarového mracna reprezentujici jiné nez ground body
Noise/outliers  Body lidarového mra¢na oznacené jako chybné vyhodnocené
Klasifikace Proces roztfidéni bodi lidarového mra¢na do kategorii
Landform Specificky krajinny prvek (hibet, tidoli apod.)

Tabulka 2 Terminy pouzivané v metodice
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3.1. Charakteristika uzemi

Pro vypocet geomorfometrickych parametrd, s jejichz pomoci by bylo mozné
porovnavat vlastnosti a vyvoj nové vznikajicich biotopii v oblastech poskozenych
t&zebni ¢innosti, byly vybrany dvé rozdilné oblasti v severnich Cechach, u kterych
byly pouzity naprosto odliSné zplisoby rekultivace a 1ze u nich predpokladat znacné
rozdily jak v geomorfologii, tak i ve stupnich vyvoje ekosystému, které na nich
postupné samovolné vznikaly, nebo byly cilené zaloZzeny OBRAZEK 12. Jedna se o
byvalé tézebni oblasti, z nichz u jedné byly provedeny vyrazné terénni Upravy
s naslednymi technickymi rekultivacemi, zatimco v druhé oblasti byl pfevazné pouzit

lesnicky rekultivaéni zptisob, bez vyraznych technickych uprav terénu.

-~

HNEDOUHELNE VYSYPKY "ﬂﬂ:fﬂ | }@'}z v

EIMVINOV. . S
‘ DUCHCEOV
A

am :

WBILINA =

|| Homojifetinska vysypka
E Radovesicka vysypka

E Hranice okresu

DL

Obrazek 12 Hornojiretinska a Radovesicka vysypka

Hornojiretinska vysypka se nachazi mezi obcemi Horni Jifetin a Litvinov, v oblasti
byvalého hnédouhelného dolu Obrancti miru. Po ukonéeni té€Zebnich ¢innosti zde
nebylo pfistoupeno k celkové technické rekultivaci, ale byla rekultivovana pouze
caste¢né. Byla ponechéna vétSina vodnich ploch o rozloze cca 1,6 ha, pficemz na
zbytku uzemi bylo v prabéhu 70. az 90. let provedeno zalesnéni, vétSinou rychle

rostoucimi dfevinami. Zalesnéni probe&hlo bez ptedchozich terénnich uprav, pouze na
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40 ha, byla provedena tzv. zeméd¢lska rekultivace. Celkova rozloha vysypky ¢ini 410

ha (Ekologické centrum Most ©2018).

Radovesicka vysypka jez je nejvétsi vysypkou na Mostecku s rozlohou 1200 ha,
vznikla na uzemi lomu Maxim Gorkij, na uzemi dnes jiz zaniklé obce Radovesice,
Nedaleko obce Bilina. Rekultivace probihaly od 90. let az do roku 2010 a bylo zde
uplatnéno vice béznych rekultivacnich zptsobl (lesnickd, zemédé€lska, hydricka
rekultivace), v€etné vyuziti experimentalnich zpiisobu zalozenych naptiklad na vyuziti
slinti a slinovctl, nebo ponechani ploch samovolné sukcesi (Frastia et Rehot 2018). Na
prevazné vétsin€ vysypky vsak byly provedeny vyrazné terénni Gpravy, a proto byla

vybrana jako protiklad k vysypce Hornojifetinské.

3.2. Data

Pro potfeby porovnani byla poskytnuta data z laserového leteckého skenovéani dvou
diive zminovanych vysypek ve formatu LAS a LAZ, v soufadnicovém referen¢nim
systému S-JTSK, rozdélena do tzv. tiles (dlazdic). U dat nebyla provedena zadna
Klasifikace. Rozdéleni pavodniho velkého souboru se vétSinou provadi kvili
snadnéjSimu zpracovani jednotlivych soubori a také kvuli moznosti klasifikovat
jednotlivé tiles rozdilnym zplisobem, coZ je vyhodné zejména v piipadé Clenitych
riznorodych uzemi. Vzhledem ke skutecnosti, Ze lidarova data byla vytvofena pro
veétsi tizemi, neZ predstavuji vysypky, byly k nim rovnéz dodany vektorové vrstvy
urcujici ptesny rozsah jednotlivych lokalit. Pro praci se soubory LAS byl pouzivan
softwarovy balik LAStools, vSechny dalsi charakteristiky byly pocitany pomoci
ArcGIS.

Data pro Hornojifetinskou vysypku tvofila skupina 16 LAS soubori o celkové
velikosti 4 GB spoc¢tem 123292 346 bodi. Pro Radovesickou vysypku, byla
poskytnuta data v 34 LAZ souborech o celkové wvelikosti 2,1 GB, s poctem
283 381 944 bodu.

Data pro obé vysypky byla pofizena v kvétnu 2017 s vyuzitim platformy FLIS (The
Flying Laboratory of Imagin) a full-waveform laserového skeneru Riegl LMS-Q780
avSak pouze s vyuzitim diskrétni Casti dat. Letova vyska Cinila 1030 m nad zemi pfi
rychlosti 110 uzli. Prekryv dat dosahoval 55 %, ¢imz byla dosaZena primérna hustota

7,7 bodt na m?.
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3.3. Postup

Jako kritéria k porovnani geomorfologie rekultivovanych a nerekultivovanych oblasti
byly vybrany geomorfometrické charakteristiky popisované v reserSni Casti prace
TABULKA 3. K jejich vypoctu bylo nejprve nutné klasifikovat data z lidaru a vytvofit
digitdlni modely terénu. Po vytvofeni téchto modeld mohlo byt jiz pfistoupeno
K vypoétim zminovanych charakteristik. Za ucelem rozpoznani landforms
specifickych  pro rekultivované a nerekultivované uzemi, byly nékteré
geomorfometrické charakteristiky podrobeny netizené klasifikaci. Aby bylo mozno
zjistit, jestli je realna Sance uspofit vypocetni vykon a Cas, byla pro stejna data

provedena analyza hlavnich komponent.

RozliSeni rastru v m Nerizena
10 20 50 100 klasifikace, PCA

Charakteristika

]

Aspect

Curvature
Planform curvature
Profile curvature
DEM

Hillshade
Flowaccumulation
Flowdirection
SDE

Slope

TPI

TRI

TWI

X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X

X X X X X

Tabulka 3 Geomorfometrické charakteristiky a zarazeni do datovych analyz

3.4. Zpracovani lidarovych dat
3.4.1. Pfiprava dat pro vytvoreni DEM

K vytvoreni digitalniho vySkového modelu terénu, ktery byl dale pouzit jako vstupni
vrstva téméf u vSech charakteristik terénu, bylo tieba mit klasifikované body,
predstavujici terén — ground. Tato zakladni klasifikace byla provedena u vsech
dodanych dat. Nicméné v pfipadé¢ Hornojifetinské vysypky, ji bylo vzhledem
ke zminovanému chybnému uréeni ground bodi nutno provést znovu. Jesté predtim
vSak bylo nutno odhalit a z klasifikace vyloucit nezadouci body (outliers/noise),

kterych se v souboru vyskytovalo velké mnoZstvi.

Chybné provedena klasifikace ground boda byla zrusena pomoci nastroje las2las,
presngji feCeno, vsem bodim byla nastavena klasifikace 1 — Unclassified. Pouzitim

lasnoise byly na zéakladé izolovanosti a vzdalenosti od vétSiny ostatnich oznaceny
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lokalni outliers. Bylo vyzkouseno vice nastaveni ovliviiyjicich velkost oblasti a stupeni
izolovanosti teoretickych outliers, pro dodana data se vsak jako nejlepsi ukazalo
nastaveni vychozi, které prohledava okoli kazdé bunky v rastru o velikosti 3x 3 x 3 a
oznacuje jako outliers izolované body, jichZ je pouze 5 a méné. Identifikované body
byly klasifikovany kategorii 7 — Low point (noise). Body nebyly odstranény, ale
zustaly soucasti datového souboru. Globalni outliers byly nalezeny nastrojem
lasheight, na zakladé¢ filtrovani bodt podle soufadnic, kdy byly oznaceny a odstranény

vSechny body s vyskou piesahujici vysku terénu o 30 m.

Jakmile bylo dokonc¢eno oc€isténi datového souboru od lokalnich a globalnich outliers,
mohlo byt prikroc¢eno k definovani bodu predstavujicich terén — ground. K tomu byl
vyuzit nastroj lasground. Aby byly ground body spravné urceny, bylo nutno zvolit
vhodné nastaveni, respektujici geomorfologii terénu a prvkl, které se na ném
velikost oblasti pro vyhodnoceni ground bodl. Protoze se na zvoleném uzemi
nevyskytuji zadné antropogenni prvky, které by mohly byt chybné oznaceny jako
ground, mohlo byt zvoleno nastaveni WILDERNESS S velikosti STEP 3 m, u kterého byl
predpoklad, ze bude dobte fungovat v ¢lenitém terénu vegetaénim pokryvem. Zaroven
byly z klasifikace vylouceny body diive oznacCené kategorii 7. Po dokonéeni
klasifikace se ukazalo, ze bude nutné provést jesté rucni reklasifikaci n€kterych bodd,
klasifikovanych jako ground, ackoliv se o€ividné jednalo o nizkou vegetaci, ktera
znemoznila laserovym paprskiim proniknout az na terén. Opravy byly provedeny

jednotlivé pomoci lasview.
3.4.2. Klasifikace vegetace

Pro urceni vegetace bylo nejprve nutné vypocitat vysku vSech bodl nad terénem,
ozna¢enym jako ground. K tomu byl vyuzit nastroj lasheight v defaultnim nastaveni.
Vyska bodl nad terénem miize byt spocitana i pomoci lasground, toho vsak nebylo
vyuzito. Nastrojem lasclassify byla provedena klasifikace vysoké vegetace, kterou
algoritmus urcoval pomoci vySky bodi nad terénem. Implicitni hodnota je v tomto
ptipad¢€ nastavena na 2 m. Vysoké vegetaci byla prirazena kategorie 5. Vzhledem ke
skute€nosti, Ze se na obou lokalitich dal predpokladat i vyskyt jiné nez vysoké
vegetace, byla provedena dodate¢na klasifikace s rozdé€lenim na nizkou vegetaci

s kategorii 3, pro body do vysky 0.5 m a stiedni vegetaci, oznacené kategorii 4
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s vySkou bodt 0.5-2 m. Toto rozd¢€leni bylo provedeno pomoci lasheight na zakladé

vysky bodl nad terénem.
3.5. Vytvoreni DEM

Digitalni vySkové modely terénu byly vytvofeny jako dataset, pomoci ArcGIS a
nastroje LAS Dataset to Raster. Bylo mozné vyuzit i nastroji LAStools, nicméné
vzhledem k dal$imu postupu se pouziti ArcGIS ukazalo jako vyhodnéjsi. Vytvorené
modely byly ofiznuty podle dodanych vektorovych vrstev, reprezentujicich obé
porovnavané vysypky. Pro snadnéjsi vizualni porovnani byly vytvoreny i stinované

hillshade modely.

Pro vypocty nékterych dalSich charakteristik byly z piivodniho DEM terénu vytvoieny
nastrojem Focal statistic nové DEM modely, obsahujici hodnoty minimalni,
maximalni a primérné, nebo rozpéti hodnot DEM pivodniho. Rozsah okolnich bunék
zahrnutych do vypoctu byl definovany parametrem NEIGHBORHOOD. Vysledné modely

byly podle typu obsazenych hodnot pojmenovany jako min, max, mean a range DEM.
3.6. Vypocty geomorfometrickych charakteristik

Vsechny geomorfometrické charakteristiky byly vytvafeny Vv riiznych méfitcich, coz
predstavovalo vice iteraci stejnych vypoctl, pouze s jinymi proménnymi, pro kazdou
jednotlivou charakteristiku. Proto byly pro vétSinu charakteristik vytvofeny modely,
s jejichz pomoci byl vypocet do zna¢né miry zjednodusen, urychlen a zautomatizovan.
Vsechny vypoéty byly provadéni v prostiedi ArcGIS a pokud neni uvedeno jinak,

vstupni vrstvou byl rastrovy DEM terénu.
3.6.1. Slope a aspect

Sklon a orientace terénu byly vypocitany pomoci nastroji Slope a Aspect,

s vyslednymi hodnotami ve stupnich, planarni metodou vhodnou pro mensi tizemi.
3.6.2. Curvature

Hodnoty zakiiveni terénu byly zjistény nastrojem Curvature, a to v¢etné rozd¢leni na

planform a profile curvature.
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3.6.3. Flow direction

Pro zjisténi sméru odtoku, byl vyuzit nastroj Flow direction a algoritmus single flow
direction (D8). Jako vstupni rastrova vrstva byl pouzit DEM terénu, u né¢hoz byly
vyplnény propady nastrojem Fill.

3.6.4. Flow accumulation

Hodnoty ptedstavujici akumulaci vody byly spocitany za pomoci nastroje Flow

accumulation.
3.6.5. TPI

Hodnoty byly ziskdny porovnadnim hodnot bun¢k vstupni vrstvy s primérnou vyskou
specifikovaného okoli (Weiss 2001) OBrRAZEK 13. Pomoci Focal statistic byly
vytvofeny DEM modely obsahujici minimalni, maximalni a primérné hodnoty

ptvodniho DEM. Jako rozsah okoli NEIGHBORHOOD, byl pouZit ¢tverec o rozméru

& Siti DEM — min DEM
10x10 bungk. Pouzitim vzorce TPl = —— min

byly v Raster calculator

max DEM — min DEM

vypoéteny konkrétni hodnoty indexu.

=5
Raster Calculator
(£2]

Focal Statistics (1)

P tte——

Obrazek 13 Model vypoctu TPI
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3.6.6. TRI

Hodnoty indexu byly vypocteny jako rozdil mezi hodnotou builkky a primérnou
hodnotou 8 sousednich bunék (Riley 1999). Pomoci Focal statistic byly vytvofeny
DEM modely obsahujici minimalni a maximalni hodnoty ptivodniho DEM. Jako
rozsah okoli NEIGHBORHOOD, byl pouzit ¢tverec o rozméru 3x3 buinky a v Raster

calculator byly vypoéteny konkrétni hodnoty dosazenim do vzorce

TRI = 3/|max DEM — min DEM|

3.6.7. SDE

mean DEM—-DEM
range DEM

Pouzitim vzorce SDE = (Ascieone et al. 2008), byly dosazenim

pivodniho DEM terénu a ve Focal statistic vytvofenych mean a range DEM,
s parametrem NEIGHBORHOOD 3x3 bunky za pomoci Raster calculator vypocéteny

kone¢né hodnoty.
3.6.8. TWI

Hodnoty indexu byly vypocéteny dosazenim vstupnich vrstev slope a flow

accumulation do vzorce TWI = lnﬁ (Wolock 1995) OBRAZEK 14, pficemZ

hodnoty sklonu byly pfevedeny ze stupiii na Radiany.

P
P.
LAS Dataset to

Raster
-

Flow Direction

Flow Output drop
Accumulation e

Obrazek 14 Model vypoctu TWI

(O}
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3.7. Analyzy dat

Neékterymi autory je pro geomorfologické analyzy doporucovano pouziti riznych
méfitek (Guisan et al. 1999, Winstral et Davis 2002). Na zakladé zkuSenosti
Zz obdobnych praci a vizudlniho posouzeni vytvorenych vrstev, byla pro dalsi
posuzovani geomorfologickych rozdilli mezi rekultivovanymi a nerekultivovanymi
lokalitami, vybrana dvé rozdilnd méfitka — 5 m a 20 m. V téchto méfitcich byl
nastrojem Composite bands z vybranych geomorfometrickych charakteristik
TABULKA 3 vytvofen multiband rastr a na ném byla provedena netizena klasifikace 1so
Cluster Unsupervised Classification s rozdélenim do 5 kategorii a analyza hlavnich

komponent Principal Components, se tfemi hlavnimi komponentami.

Dale byla pro kazdou vysypku uréena reprezentativni oblast nejlépe vystihujici zptsob
provedené rekultivace o rozloze 200 x 200 m. V ptipad€ Hornojifetinské vysypky byla
vybrana technicky nerekultivovana oblast s jasn¢ viditelnou terénni strukturou, ktera
vznikd vysypavanim piebytecného materidlu. Jako ptiklad technicky rekultivovaného
terénu byla naopak vybréna upravena ¢ast Radovesické vysypky. Pro tyto dvé oblasti
byly pro vSechny vypocitané geomorfometrické charakteristiky vytvoieny bodové
vrstvy Raster to point, z nich byly extrahovany hodnoty Extract Values to Point

OBRAZEK 15, které byly dale zpracovany pomoci vybranych statistickych ukazateld.

"
Raster to Point ~ Point feature
d&
| Extract Values to
Input raster Powts

<
—t

TableToExcel

Obrazek 15 Model extrakce hodnot rastrovych vrstev
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4. Vysledky

Zpracovanim 50 dodanych souborti lidarovych dat nastroji softwarového baliku
LAStools, byla provedena klasifikace celkem 406 674 290 zaznamenanych boda do 7
tiid podle standardu ASPRS. Klasifikovana data popisuji terénni a povrchové prvky
na uzemi o rozloze 48,5 km? s primémou hustotou cca 8 bodi/m?, pfi¢emz terén a
povrchové prvky jsou predstavovany tfidami 2-6. Znacné rozdily jsou viditelné
Vv ptipad¢ prvkl vegetacniho pokryvu, a to zejména v piipad¢€ nizké a vysoké vegetace.
Zatimco na prevazn¢ technicky rekultivovaném terénu Radovesické vysypky je pomér
nizké a vysoké vegetace, celkové pokryvajici 53,22% rozlohy tzemi viceméné
vyrovnany, v piipadé¢ Hornojifetinské vysypky zcela pfevazuje vegetace vysoka, s

pokryvem 42,01% tuzemi TABULKA 4.

Hornojifretinska vysypka Radovesicka vysypka
Tiles 16 34
Point records 123 292 346 % of point records 283 381 944 % of point records
First returns 113260841 91,86 265234 435 93,60
Intermediate returns 250903 0,20 590811 0,20
Last returns 113261882 91,86 265234701 93,60
Single returns 103 481 280 83,93 247 678 003 87,40
Covered area in km? 15,34 33,16
Point density/m? 8,03 8,55
Spacing in m 0,35 0,34
Unclassified (1) 263875 0,21 703736 0,25
Ground (2) 61114 280 49,57 115799 676 40,86
Low vegetation (3) 4558424 3,70 71431401 25,21
Medium vegetation (4) 4851840 3,94 14 202893 5,01
High vegetation (5) 51796212 42,01 79385001 28,01
Building (6) 674202 0,55 1804 166 0,64
Noise (7) 33513 0,03 55071 0,02

Tabulka 4 Prehled klasifikovaného lidaru

Byla provedena vizudlni kontrola urCeni ground bodi na uzemi obou vysypek.
Sohledem na vyskyt povrchovych anomalii poukazujicich na vyskyt Spatné
klasifikované vegetace, byly prozkoumany stinované hillshade modely a bylo
provedeno jejich porovnani s ortofoto snimky. V oblasti Radovesické vysypky nebyly
zaznamenany zadné chybné urcené body, jinak tomu bylo na tGzemi vysypky
Hornojitetinské, kde v nékterych pfipadech dochéazelo k chybnému urceni ground

bodt v mistech s velmi hustou, stfedné vysokou vegetaci.

30



Pro kazdou z vysypek bylo pomoci aplikace ArcGIS v 5 riznych méfitcich vytvoteno
5 digitalnich vyskovych modelii, 5 hillshade modeli a 13 vrstev popisujicich vybrané
geomorfometrické charakteristiky, coz predstavuje celkem 130 jednotlivych
rastrovych vrstev TABULKA 3. Pro vSechny druhy téchto vrstev v métitku 5 a 20 metra,
byly ve vybranych reprezentativni tizemich o rozloze 400 m? spo¢itany nasledujici
statistické ukazatele: minimum, maximum, primér a smérodatnd odchylka TABULKA
5. Rozdily mezi hodnotami oznaceny u parametru smérodatna odchylka. Tu¢né Cislice
poukazuji na rozdilné hodnoty mezi jednotlivymi vysypkami, Sedé¢ podbarveni

oznacuje parametr citlivy ke zméné méftitka.

Nejcitlivéji na zménu méfitka reagoval parametr reprezentujici akumulaci vody — flow
accumulation a vSechny slozky celkového zakiiveni — planform curvature a profile
curvature, mén¢ jiz parametr sklonu — slope a vlhkostni index — TWIL U ostatnich

parametrii k vyraznym zménam pii zmeéné rozliSeni vstupnich dat témét nedochézelo.

Nejvétsi rozdily mezi technicky rekultivovanym a nerekultivovanym tizemim vykazuji
parametry aspect OBRAZEK 16, SDE OBRAZEK 17 a vS§echny druhy zakiiveni OBRAZEK
18. Z grafu je rovnéz viditelné, ze hodnoty SDE a curvature maji normalni rozdéleni,
S Castym vyskytem extrémnich hodnot v pfipadé technicky nerekultivované
Hornojitetinské vysypky, zatimco na upraveném terénu Radovesické vysypky tyto
extrémy pritomny nejsou. V piipad€ sklonu jsou viditelné rozdily pouze v métitku 5

m OBRAZEK 19.
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5m Vysypka 20m

min. max. primér Std. Dev. min. max.  primér Std. Dev.

DEM 27972 29799 29057 416
31262 34241  33L16 84

0,77 359,88 179,27 87,15

280,17 29747 290,42 4,23
313,56 341,15 331,13 789

16,34 341,70 178,65 72,41

Aspect
0,03 359,95 183,82 161,85 0,28 358,74 186,32 164,43
Slope 0,11 27,02 9,67 5,32 0,48 11,90 5,55 2,67
P 0,20 17,94 7,76 3,51 2,17 12,87 7,55 2,89

Flow 1,00 128,00 19,82 32,16
direction 1,00 128,00 73,15 33,32

Flow 010 1917,00 40,56 21193
accumulation 0,10 1475,00 81,18 219,11

-23,53 17,78 0,14 6,06

1,00 128,00 13,40 26,64
32,00 128,00 74,76 30,60

0,10 108,00 8,97 2414
0,10 166,00 18,56 21,77

-2,40 2,28 0,12 0,99

Curvature 1120 1378 0,00 234 120 139 0,00 0,46
Planform  -1642 11,09 000 318 415 101 004 048
curvature  -506 565 005 1,02 080 054  -005 0,22
Profile -1383 1547  -015 3,74 4134 145 -008 0,60
curvature  -813 7,09 004 154 092 060  -004 0,28
wop 08 0,64 001 020 051 049 -004 020

-057 0,39 000 0,08 017 014 000 0,07

o 0% 076 052 0,09 0,39 0,66 053 0,06

029 073 052 0,08 045 0,67 056 0,06

Ry 1582 @224 %% 818 2006 7741 5660 10,37

885 5108 3285 839 3486 8916 6458 14,29

2% 1388 467 176 474 1083 635 148

AT XTIT I I I XTI XTI T I T I UI

2,77 1340 5,98 2,03 4,62 10,14 7,33 1,40

Tabulka 5 Statistické ukazatele pro reprezentativni oblasti
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4

Byla provedena netizena klasifikace se vstupni vrstvou vytvofenou z vybranych

4 moznost

K4

teoretic

v v

geomorfometrickych charakteristik. Rovnéz byla vyzkouSena

v

redukce dat pouzitim vstupni vrstvy ziskanou analyzou hlavnich komponent, ktera
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prinesla stejné vysledky, jako v pfipadé pouziti jednotlivych charakteristik.

Vysledkem nefizené klasifikace byly rastrové vrstvy S péti novymi kategoriemi.

Typické vlnovité utvary vznikajici pfi sypani odtéZzené zeminy a vyskytujici se
zejména v oblasti Hornojifetinské vysypky se nefizenou klasifikaci nepodafilo
identifikovat OBRAZEK 21. Z dosazené klasifikace Ize v ptipadé Radovesické vysypky
castecné odlisit rovny terén od svahil orientovanych do riiznych svétovych stran
OBRAZEK 20. Nicméné na Hornojifetinské vysypce vychazi vysledky klasifikace zcela
odli$né a jasné¢ viditelny rovny ttvar po terénnich Upravach OBRAZEK 21 vpravo, se

rozpoznat nepodafilo.

A 5 .

Obrazek 21 Hornojiretinska vysypka — porovnani hillshade a nerizené klasifikace
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5. Diskuze

Klasifikace lidarovych dat byla provedena pomoci algoritmli implementovanych
v softwaru LAStools. Presnost klasifikace ground bodi konkrétné provedenych
algoritmem PTIN (Progressive Triangulated Irregular Network) (Axelsson, 2000), se
jevi jako velmi pfesnd, a to 1 v piipad¢ z hlediska klasifikace narocnych vrcholkl
naspu. Ke $patnému urceni ground bodt dochazelo velmi ziidka a pouze u velmi husté
sttedné vysoké vegetace, ktera musela byt v nékolika pfipadech reklasifikovana ru¢né.
Otazkou je, zda je tato chybna klasifikace problémem algoritmu, nebo je zptisobena
samotnym principem laserového skenovani a skutecnosti, Ze laserovy paprsek neni

schopen takovymto typem vegetace proniknout az na terén.

V minulosti bylo pfi vypoctu geomorfometrickych charakteristik vétSinou pouzivano
pouze jedno méfitko. Je znamo, ze vétSina téchto charakteristik je na jeho velikost
citliva. Ptikladem muze byt Topography position index (Guisan et al. 1999). Rozdilna
méfitka se pouzivaji rovnéZ pii porovnavani oblasti s odlisnou rozlohou (Winstral et
Davis 2002). Pro vypocet charakteristik pouzitych K porovnani Hornojifetinské a
Radovesické vysypky byla zvolena manudlné 2 odliSna méfitka, a to na zakladé
znalosti tizemi. Existuji ale i pokroc¢ilé metody k vybéru méfitek, jimiz je napiiklad
ESP (Dragut et al. 2010), které dokazi nalézt vhodné métitko pomoci velikosti
ur¢ovanych terénnich prvki. Tato metoda byla kuptikladu pouzita pfi mapovani

moftského prostiedi (Ismail et al. 2015).

V piipad¢ klasifikace riznych terénnich prvka (landforms) je k jejich identifikaci
Casto vyuzivana metoda nefizené Klasifikace, obvykle v kombinaci s analyzou
hlavnich komponent (Ismail et al. 2015), ktera slouZi k uspofe vypocetni narocnosti
provadénych operaci. Pomoci nefizené klasifikace byly pro Hornojifetinskou 1
Radovesickou vysypku vytvofeny rastrové vrstvy, obsahujici 5 novych kategorii, od
kterych se o¢ekavala identifikace jednotlivych terénnich Gtvari vysypek, zejména pak
typickych vlnovitych utvari. Tyto utvary nebyly klasifikaci rozpoznany a je
diskutabilni, zda to bylo zpisobeno zvolenym meétitkem (5 m a 20 m), vyraznou
terénni  odliSnosti obou vysypek, ¢i geomorfometrickymi charakteristikami

vstupujicimi do nefizené analyzy.

Resenim, jak spravné identifikovat terénni utvary rekultivovanych vysypek, miize byt

zaména pixelové klasifikace za objektovou. Zatimco tradi¢ni pixelova Klasifikace

35



vyhodnocuje pouze jednotlivé pixely bez ohledu na jejich rozmisténi, klasifikace
objektova, vyhodnocuje i jejich texturu (Halounova 2003). V ptipadé spravné
zvoleného métitka (Dragut et al. 2010), by tato klasifikace mohla piinést o¢ekavané

vysledky.

6. Zavér

V praci byly popsany principy a postupy vyuzivané pii klasifikaci boda lidarovych
mracen, vytvafeni digitalnich vyskovych modeli terénu a vypoctu vybranych
geomorfometrickych parametri. Byla provedena klasifikace lidarovych dat
potizenych pro izemi Hornojifetinské a Radovesické vysypky, z nichz byly vytvoreny

digitalni vySkové modely.

Studiem dostupné literatury byly identifikovany a vybrany geomorfometrické
charakteristiky pro rozliSeni terénnich prvki na byvalych téZebnich uzemich a
analyzou hlavnich komponent byla provéfena moznost jejich redukce pti vstupu do

dalSich analyz.

Provedenim nefizené analyzy se vstupnimi parametry v podobé rastrovych vrstev
aspect, slope, curvature, SDE, TPI, TRI a TWI v manualné zvolenych métitcich 5 a 20
metrt bylo zjisténo, ze timto postupem a pomoci klasické pixelové analyzy
pravdépodobné neni mozZné jednoznacné identifikovat terénni utvary rozliSujici

rekultivovana a nerekultivovana uzemi.

I ptes tuto skute¢nost je mozné popsané postupy v budoucnu vyuzit a pokusit se
pomoci sofistikovangjSich metod nalezeni méfitek, pifipadné¢ pouzitim objektové

analyzy namisto pixelové, dosahnout pozadovanych vysledkd.
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