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Abstrakt

Bodova mracna leteckého laserového skenovani a z nich odvozené metriky struktury
vegetace a terénu se v poslednich dvaceti letech staly dulezitym zptuisobem sledovani 3D
struktury prostiedi. Odvozeni vhodnych charakteristik struktury vegetace nicméné predchazi
naroc¢né zpracovani bodovych mracen. Tato bakalarska prace se zabyva zpracovani dat
z leteckého laserového skenovani, konkrétn¢€ klasifikaci bodového mrac¢na, odvozenim
krajinnych metrik a zhodnocenim jejich vhodnosti pro rozliSeni biotopd. Studovanou oblasti
je Radovesicka vysypka v severozdpadnich Cechach. Pomoci nastroji LAStools byla
provedena filtrace pozemnich bodu a odstranéni nezadoucich noise bodi. Ostatni body byly
klasifikovany do dvou zakladnich tfid — vegetace a budovy. Z nové klasifikovaného
bodového mracna byly nasledné odvozeny charakteristiky struktury vegetace a terénu.
Celkem bylo vytvofeno 67 krajinnych metrik. Nasledné byly identifikovany metriky
s potencialnim vyuzitim pro klasifikaci biotopli. Znacné rozdily mezi zkoumanymi
rekultivaénimi a sukcesnimi plochami nachazejicich se na Radovesické vysypce byly
nalezeny zejména u vegetanich metrik popisujici vysky a terénnich metrik svazitosti. Tyto
metriky byly shleddny jako vhodné pro klasifikaci biotopii. Vytvorené metriky v rastrovém
formatu mohou byt vyuzity pro hodnoceni ¢i sledovani vyvoje vegetace na vysypkach bez

nutnosti zpracovani bodovych mracen.

Kli¢ova slova

LiDAR, vysypky, rekultivace, sukcese, klasifikace, bodové mracno, vegetace



Abstract

Airborne laser scanning point cloud datasets and the terrain and vegetation structure
metrics derived from them have become in the last 20 years an important way of monitoring
3D environmental structure. Derivation of suitable vegetation structure characteristics is
nevertheless preceded by the challenge of processing these point clouds. This thesis focuses
on processing of airborne laser scanning data, more specifically point cloud classification and
derivation of landscape metrics and their appraisal of suitability habitat differentiation. The
study area is the Radovesicka spoil heap in the northwestern Bohemian region of the Czech
republic. By using the LAStools dataset, a filtration of ground points had been carried out and
the deletion of noise points. Other points were classified into two basic classes: vegetation
and building. From the newly classified point cloud were derived vegetation and terrain
characteristics. A total of 67 landscape metrics were created, There were identified metrics
with the potential for habitat classification, Significant differences between were discovered
mainly in vegetation metrics describing height and terain metrics describing slope. The
metrics were found to be suitable for habitat classification. Metrics in raster format are able to
be used for assessing or observing the evolution of vegetation on spoil heaps without needing

to work with point cloud datasets.

Key words

LiDAR, spoil heap, recultivation, ecological succession, classification, point cloud,

vegetation



1 Uvod a cile

Terénni sbér dat o struktufe biotopu je Casove narocny, a tudiz omezeny svym
prostorovym rozsahem. Sou¢asné metody dalkového prizkumu Zemé vSak umoziuji
monitoring rozsdhlych oblasti a tim pfekonani omezeni, které ma terénni sbér. Mezi
v posledni dobé Casto vyuzivand data patii bodova mracna ziskana z leteckého
laserového skenovani, ktera umoziuji detailni popis struktury vegetace. Nicméné
vyuziti dat ze zpracovanych bodovych mracen neni Casté, jelikoz vyzaduje rozsahlé
znalosti zpracovani dat a dalkového prizkumu Zemé a vykonnou vypocetni techniku,
coz Casto presahuje ramec béznych znalosti a moznosti uzivatelti prostorovych dat
(Assman et al. 2021). Nékteré neddvné studie (napt. Moudry et al. 2023) proto
navrhuji, aby spolecné s digitdlnimi modely terénu, které jsou obvykle snadno
dostupné z narodnich datovych portala, byly poskytovany i nékteré charakteristiky

vegetace.

Pfinos krajinnych metrik ukazuje znacné mnozstvi praci zabyvajicich se
vyuzitim leteckého laserového skenovani a odvozenych metrik nejen pro samotny
popis struktury vegetace, ale zejména studium vlivu struktury vegetace na diversitu a
distribuci organismu. Napiiklad Froidevaux et al. (2016), zkoumali dopad vegetacni
struktury na aktivitou netopyru na jejich stanovistich. Podobné Peura et al. (2016)
testovali moznost vyuziti LiDARovych dat pro odhad vyskytu organismi
nachazejicich se na nesnadno identifikovatelnych lokalitach jako jsou napftiklad
houby. I vysypky se staly oblasti zajmu fady vyzkumu vyuzivajici LIDARova data pro
analyzu vegetace a terénu. V oblasti severoCeskych vysypek probihaly razné typy
monitoringd — druhové diverzity ptactva (Moudry et al. 2021) ¢i uspéSnost obnovy
krajiny a prevence nepfiznivych vlivi nestabilniho terénu vysypek (Moudry et al.

2019).

Hlavnim cilem této bakalarské prace je tedy klasifikace bodového mra¢na z
leteckého laserového skenovéni pro Radovesickou vysypku a odvozeni charakteristik
struktury vegetace a terénu. Dil¢im cilem je zhodnoceni jejich vhodnosti pro

klasifikaci vybranych biotopu.



2 Literarni reSerse

2.1 Vysypky obecné

Vysypky predstavuji jeden z doprovodnych jevi povrchové tézby nerostnych
surovin. Jde o velké mnozstvi zemin, pfemistovanych v ramci odkryti nerostnych
surovin. Hnédouhelné vysypky jsou v Ceské republice plo§né nejrozsitendjsim typem
uzemi, kde byla ukoncena tézba. Spolecné s haldami hlusin zaujimaji okolo 270 km?
plochy. Z hlediska rozlohy je na Mostecku nejvétsi Radovesicka vysypka (Prach et al.
2010). Z hlediska umisténi vytézeného materialu vysypky lze je rozdé€lit na vnitini a
vneéjsi. Vnéjsi vysypky jsou realizovany v jiz vytézenych oblastech a odpada tak
potieba zaboru dalSich pozemku. V pripad€, ze prostor vnéjsi vysypky nestaci, je zbyla
cast materialu ulozena na vysypku vnéjsi nebo na tézebni pole (Bejcek et al. 2003).
Stys et al. (1981) uvadi, Ze stavba vysypek je ovliviiovana predevsim technologii
sypdni, vlastnostmi zemin a vysypného prostoru. Z hlediska technologie zaklddéani
vysypek pak rozliSuje 4 zakladni druhy: Rucni a pluhové, rypadlové, zakladacové
sypané pasovymi zakladaCi a zakladaCové sypané kolejovymi zakladaci. Na
vysypkach Casto panuji extrémni podminky, jako vysoké vykyvy teplot, sucho, nizké
pH nebo eroze (Grunwald et al. 1998). DalSim problémem je nedostatek dusiku, ktery
v primarnich pudnich materialech zcela chybi (Bradshaw, 1997). Mnozstvi dusiku a
ostatnich biogennich prvku jako je napfiklad uhlik, draslik a fosfor stoupa se stupném
sukcese na vysypce (Frouz et al. 2007). Podstatnym environmentdlnim problémem je
také vysokd prasnost, k niz nejvice dochazi po nasypani vysypek, kdy jsou vyschlé
nezapojené padni ¢astice odnaseny vétrem (Stys et al. 1981). Vysypky také vyrazné
ovliviiuji budouci charakter krajiny, jeji stavajici podobu mohou prevySovat o 100 az
200 m. Dle vyskové orientace a prilehlého terénu muazeme vysypky délit na rovinné
(Groviiové), konvexni (naduroviiové) a konkavni (podtroviiové) (Stys et al. 1981).
Mezi nejvyznamnéjsi vysypky na Mostecku patii: Velebudicka, Obrancti miru,
Cepirozska, Stiimicka, Kopistska, Hornojifetinska, Razodolska, Hotanska a Bylanska

vysypka (Stys, 2013).



2.2 Rekultivace

Pod samotnym pojmem rekultivace se skryvd komplexni obor, zabyvajici se
predevsim ugelnou tvorbou devastovaného uzemi a dale jeho aktivni ochranou (Stys,
1990). Do postizenych uzemi, které byly destruovany naptiklad tézbou rud a hnédého
uhli, se pomoci rekultivace vraceji lesy, které figuruji jako cenné krajinotvorné slozky
na téchto stanovistich (Stys 1996). Dle Styse (1996) je dilezité, aby se krajina stala
ekologicky vyvazenym, hygienicky vhodnym, esteticky pusobivym a rekreacné
vhodnym tUzemim. Rekultivace lze také dale de€lit na podtypy podle jejich ucelu.
Technické rekultivace se zaméfuji na tvarovani povrchu s pozadovanymi sklony,
ptipravu vodnich nadrzi ¢i pfipravu cest pro techniku (Frouz, 2007). DalSimi
rozSitenymi typy rekultivaci jsou rekultivace lesnické, zemédé€lské, vodohospodaiské
a rekreacni. Tyto rekultivacni metody se zabyvaji tvorbou ttvart jako jsou napiiklad
louky, pastviny, lesy produk¢ni ¢i ucelové, tekouci Ci stojaté vodni plochy, koupaliste,

cvidits, sportovni prostory a mnoho dalsich (Stys, 1981).

2.2.1 Sukcese - obnova krajiny zasazené tézbou

T&Zebni ¢innosti po svém ukonceni za sebou zanechavaji rozptylené ¢i spojité
antropogenni krajinné utvary jako jsou lomy, haldy ¢i odvaly. Rekultivace téchto
utvard, obvykle za ucelem rychlého ekonomického vyuziti, dava vzniku nestabilnich
a na nasledujici udrzbu nakladnych ekosystémt (Smolova, 2006). Podle Rehounka
(2010) je preferovdna samovolnd sukcese (krajina ponechand samovolnému vyvoji) u
téchto siln€ narusenych lokalit, jelikoz obvykle vede k tvorbé cennych ekosystému
(obvykle na zivinach chudych), ke kterym jsou Casto vazany vzacné a ohrozené druhy.
Z hlediska nakladii na rekultivaci jsou piirozené sukcese nulové az minimalni.
V pfipadé jednoduchého usmérnovani sukcese mirnymi zasahy jako je tvorba malych
vodnich ploch ¢i vysadba nékolika kust stromu jako zdroj semen pro ekosystém, se

cena rekultivaci pohybuje kolem nékolika desitek tisic K¢ na hektar (Gremlica, 2011).



2.3 LiDAR
Pojem LiDAR je zkratka tvofend anglickymi slovy , Light Detection And

Ranging“. Z historického hlediska je LIDAR pomémé nove pouzivanou technologii,
prvni experimentalni pouziti laseru pro méfeni vzdalenosti prob&hlo v 60. a 70. letech
minulého stoleti (Flood, 2001). Laser byl prvné pouzivan témer vyhradné americkym
Narodnim Gfadem pro letectvi a vesmir — NASA, a to zejména pro projekt mapovani
ledu na Antarktidé a v Arktickych oblastech (Krabill et al. 1984). Po snizeni naklada
spojenych s pouzivanim laserovych technologii v poloviné 90. let minulého stoleti
naSel LiDAR vyuziti u firem zprostfedkovavajicich tradicni fotogrammetrické sluzby

(Schafer, Loch, 2005 cit. podle Sopchaki et. al, 2016).

Podle Dolanského se obecné jedna o pristroj ¢i technologii pouzitou k detekci objektt
a meéfeni jejich vzdalenosti. LiDAR funguje na principu aktivniho vysildni
elektromagnetického vinéni a analyzy zpétné odrazeného signalu. Pokud jsou
dostupné informace o tom, kde se laserovy skener nachazi, jaky je smér pulsa a jak
dlouho trva doba mezi vyslanim pulsu a jeho navratem, Ize vypocitat 3D lokaci mista,
od kterého se puls odrazil (Melin et al. 2017). Tento princip je velmi podobny
mikrovinnym radarim, ale s podstatné kratsi vlnovou délkou. Frekvence
elektromagnetického vinéni vysilané typickym LiDARem je 200 THz, coz odpovida
vlnové délce 1,5 um. Kvili této kratké vinové délce ma LiDARovy signdl tendenci
byt rozptylovan srazkami, obla¢nosti a mlhou, které jsou tvofeny Casticemi vétSimi,

nez je elektromagnetické zareni signdlu (McManamon, 2019).

Praktické uplatnéni LiDARu pro mapovani terénu lze najit v leteckém
laserovém skenovani, kde pomoci leteckého laserového skeneru (anglicky ALS —
Airborne Laser Scanner) je mozné sbirat bodova data pro tvorbu modell terénu a
povrchu, analyzy vegeta¢niho pokryvu ¢i tvorbu 3D modelti mést.

Tyto ALS systémy se sklddaji z nekolika Casti:

- Laserova jednotka — umoziuje vysilani a pfijimani pulz{, vypocet ¢asu mezi

vysldnim a pfijmem

- Iner¢ni navigacni systém (INS) — vypocet naklonu sensoru po 3 osach

- Globalni polohovy systém (GPS) — navigacni systém pro urceni polohy letadla

4



Proces méfeni a zpracovani dat je z velké Casti automatizovan. VSechna ziskand data
jsou primarn¢ ulozena v digitalni podobé¢ a jejich vyhodnocovani probiha zejména na

pocitaCich (Dolansky 2004).

2.4 Klasifikace

V dalkovém prizkumu Zemé se Casto vyuziva klasifikace snimkt zemského
povrchu (¢i v piipadée této prace, dat odvozenych z leteckého laserového skenovani).
V piipadé klasifikace krajinného pokryvu a vyuziti uzemi se jednd o proces
roziazovani jednotlivych bodt do raznych tfid jako je napiiklad zastavéné dzemi, orna
ptida, les, vodni plochy (Unsalan, Boyer, 2011). Klasifikace LIDARovych dat spo¢iva
v tfidéni jednotlivych bodi v mra¢nu do standardizovanych tfid. . Mezi nejCastéjsi
vyuzivané tiidy patii tfidy kodu 1 (neklasifikovano), 2 (pozemni body), 5 (vysoka
vegetace), 6 (budovy) a 7 (noise, nezadouci zaznamy zpusobené napi. chybou senzoru)

(The American Society for Photogrammetry & Remote Sensing, 2019).

Samotnd klasifikace je provadéna algoritmy vyuzivajici parametry jako jsou
napiiklad normalizované vysky, vySkova variabilita a intenzita odrazeného signalu
(Lodha et al. 2006). Algoritmy vyuzité ke klasifikaci pozemnich bodi se nazyvaji
filtra¢nimi algoritmy. Konkrétnim ptikladem algoritmu pro filtraci pozemnich bodu je
napiiklad algoritmus PTIN pouzivany sadou nastroji LAStools (vyuzit v této
bakalarské praci). PTIN algoritmus identifikuje pozemni body na zakladé vzdalenosti
jednotlivych bodi od vygenerované nepravidelné trojuhelnikové sit€ (TIN) z nejnize
polozenych bodli bodového mracna (Moudry et al. 2020). Existuje i fada black-box
algoritmu, tedy algoritmi neumoziujici nahled uzivatele do vnitiniho fungovani
algoritmu, které jsou soucasti §iroce rozsifenych profesiondlniho softwarovych sad,

jako je napiiklad ArcGis ¢i Trimble RealWorks (Moudry et al. 2020).

2.5 Vegetacni a terénni metriky

Podle Assmana (2021) se za poslednich par desetileti letecké laserové
skenovani prokdzalo jako vyuzitelny zdroj pro poskytovani dat a informaci o terénni a
vegetaCni struktufe pii ekologickych prizkumech. Zaroven ale podotyka, ze i pies
tento potencial a zvySujici se pocty volné dostupnych datovych sad ALS, ziastava jejich

vyuziti relativné nizké. Hlavni vyzvy, které stoji za niz§im vyuzivanim datovych sad



ALS, jsou spojené s potfebou vyuziti specializovaného softwaru, vyskoleného

personalu a zna¢ného vypocetniho vykonu.

Jednou z prvnich hlavnich aplikaci ALS bylo generovani digitalnich modela
terénu a odhadu vysek korun stromt. V posledni dobé, hlavné diky technologickému
pokroku, jsou mozné vypocty daleko komplexnéjSich a pokrocilejSich metrik. Tyto

metriky zahrnuji napfiklad metriky popisujici vysky kefového patra €i svazitost terénu.

2.5.1 Klasifikace metrik
Z urcitych praci zabyvajicich se vyuzitim vegetacnim metrik vyplyva, ze
existuje snaha o jejich zkonsolidovani do n€kolika skupin, z urcité Casti jde také o

snahu standardizovat vyuziti nejcastéji pouzivanych krajinnych metrik.

Prace Bakxe et al. (2019), kterd zkoumala frekvenci vyuziti vegetacnich metrik
odvozenych z LiDARovych dat v 50 odbornych textech, teoretizuje o 24 moznych
tfidach. Kategorizace se vztahuje na vegetaCni Casti (napf. zda se jednd o metriku
popisujici jednotlivé stromy nebo celou vegetaci) a typem struktury zkoumanym
danou metrikou (vegetatni pokryv, vysSka, horizontalni variabilita, vertikalni
variabilita). V nové praci od Moudrého et al. (2023), kterd se zabyva standardizovanim
vegetacnich metrik, byl bran diiraz zejména na tfidéni podle ¢tyt vySe zminénych typt

struktury.

2.5.1.1 Pokryv (cover)

Metriky spadajici do této kategorie jsou Casto vyuzivané a popisuji informace
o odrazech pulsu v urcitych vyskovych intervalech. Pomoci metrik pokryvu lze
napftiklad urcit mnozstvi vegetace v jednotlivych patrech lesni vegetace (Moudry et al

2023). Vegetacni metrikou pokryvu je napriklad:

Shrub layer height - Odhad vysky ketfového patra odpovidajici 90 percentilu

normalizovanych vysek v rozmezi 0.3 a 3 metrti (Moeslund et al. (2019).

2.5.1.2 Vyska (height)
Tato tfida se Cisté zabyva vySkovou informaci metrik (jakékoli metriky hustoty

vegetace do této kategorie nepatii) (Bakx et al. 2019).

Maximum vegetation height — Maximalni vySka vegetace, coz muze byt

strom, ¢i kef. U stromu tato metrika muze slouzit jakozto indikator stafi.



Mean vegetation height — Primérna vyska vegetace. Vysoké hodnoty této

metriky indikuji dospé€lost vegeta¢niho pokryvu (Miiller et al. 2010).

2.5.1.3 Vertikdlni variabilita (vertical variability)
Metriky vertikalni variability popisuji vyskovou proménlivost vegetace.
Metrikou vertikalni variability maze byt i samotny 3D profil vegetace (Bakx et al.

2019), dalsimi piiklady jsou:

Standard deviation of vegetation height — Smérodatna odchylka vysky
vegetace. Vysoké hodnoty odpovidaji vertikalné heterogennimu vegetacnimu
pokryvu, naopak nizké hodnoty se objevuji u homogenni vegetace (Zellweger et al.

2016).

2.5.1.4 Horizontdlni variabilita (horizontal variability)
Kategorie horizontdlni variability zahrnuje metriky popisujici distribuci
horizontdlni variability vegetace (Bakx et al. 2019). Metriky patfici do této kategorie

jsou napriklad smérodatné odchylky metrik hustoty vegetace z kategorie pokryvu.

2.5.1.5 Terén
Jako dalsi tfidu je vhodné vymezit tfidu pro terénni metriky odvozené od

digitalniho modelu terénu jako jsou napiiklad:

Slope - Metrika svazitosti udava strmost terénu a muze korelovat s dostupnosti
vlhkosti, expozice svaht a dopadu eroze na terén. Podobné jako predchozi metrika je

odvozena od digitdlniho modelu terénu (Assman et al. 2022).

Aspect - Metrika aspect charakterizuje terén a popisuje jeho ndklon terénu
k svétovym stranam pomoci hodnot udavanych v stupnich (0° = sever, 90° = vychod,
180° = jih, 270° = zapad). Metriku lze vypocitat piimo z digitdlniho modelu terénu a
je mozné ji pouzit ke zkoumani rastu vegetace, jelikoz aspect indikuje mnozstvi a

dostupnost svétla a vody (Assman et al. 2022).



2.6 Pouzity software

Ke zpracovani dat byla pouzita fada aplikaci pro zpracovani prostorovych dat.

2.6.1 ArcGIS Pro
ArcGIS Pro je uzivatelsky intuitivni desktopova GIS aplikace spravovani
spoleCnosti ESRI, ktera umoziuje nejen vizualizaci prostorovych dat v 2D a 3D, ale

také poskytuje obecné pouzitelné a robustni algoritmy pro manipulaci a analyzu.

(ArcGIS Pro 2023 [online], cit: 29. 3. 2023)

2.6.2 LAStools

LAStools je specializovana sada nastroju urena pro zpracovani a analyzu
LiDARovych dat, je Siroce rozSifena a nalézd pouziti v soukromém sektoru, na
univerzitich, ve vyzkumnych laboratofich a u vladdnich agentur (rapidlasso GmbH

[online], cit: 28. 3. 2022).

2.6.3 Jazyk R

Jazyk R je programovaci jazyk pro statistické zpracovani dat a jejich
vizualizaci. Jazyk R je Casto chapan jako statisticky systém ¢i koherentni prostredi
s implementovanymi statistickymi technikami. R je velmi snadno rozsifitelny pomoci
balickd nastroju (The R Foundation [online], cit. 29. 3. 2023). Stézejnim balickem

vyuzitym v této bakaléarské praci byla knihovna lidR.

Knihovna 1idR je ur€ena pro manipulaci leteckého LiDARu pouzitého pro
analyzy v lesnickém kontextu. Umoziiuje normalizaci, validaci, detekci stromu,
stromovou segmentaci a zejména vypocet fady popularnich vegetacnich metrik

(Roussel et al. 2022).



3 Metodika

3.1 Charakteristika zkoumané oblasti — Radovesicka vysypka

Obrdzek 1 Jizni ¢dst Radovesické vysypky. Na obrazku Ize videét registrovany vyznamny krajinny prvek:
Jizni sukcesni plocha. Zdroj: mésto Hrobcice, dostupné z: <hittps://www.hrobcice.cz/obec/turisticky-pruvodce-

hrobcickem/radovesicka-rekultivace/radovesicka-rekultivace-438cs.html>.

Zajmova lokalita se nachazi na severozapadé CR v Usteckém kraji na dzemi
Mostecké panve. Prevaznou cCast povrchu Mostecké panve dnes tvofi premisténé
skryvkové sedimenty na vysypkach a rekultivovanych povrchovych dolech (Lipsky,
2019). Celkova rozloha Mostecké panve &ini kolem 1450 km? a z toho tvori 680 km?
uzemi s vyskytem uhelnych rud (Klo§, 2009). Reliéf je v soucasné dobé ovlivnén
antropogenni ¢innosti a vznikaji zde nové extrémni krajinné ttvary jako jsou vysypky

s pfevysenim vy$§im nez 100 m a lomy s hloubkou pies 200 m (Stys, 2014).

Samotnd vysypka se presnéji nachdzi v okrese Teplice mezi mésty Bilina,
Kostomlaty pod Milesovkou, Lukov a Hrobcice. S celkovou vymeérou 1200 hektarti se
jedna o nejvétsi provozovanou vysypku na tzemi Ceské republiky (Bejéek, 2003).
Projekt vysypky vznikl v roce 1966 a sypdni na vysypce trvalo od roku 1969 do roku
2003.


https://www.hrobcice.cz/obec/turistickv-pruvodce-?hrobcickem/radovesicka-rekultivace/radovesicka-rekultivace-438cs.html
https://www.hrobcice.cz/obec/turistickv-pruvodce-?hrobcickem/radovesicka-rekultivace/radovesicka-rekultivace-438cs.html

V dnes$ni dobé je Gzemi vysypky i z ochranaiského pohledu vyznamné, na

uzemi se vyskytuji 2 nerekultivované sukcesni plochy, nachdzejici se na tzemi obce

Hrobcice, jako registrované vyznamné krajinné prvky a jedna pfirodni pamatka.

Obrdzek 2 - Vymezeni Radovesické vysypky a ploch. Zdroj ortofoto: CUZK

Sukcesni plochy (VKP Severni sukcesni plocha a VKP Jizni sukcesni plocha, také
zndmé pod ndzvy Radovesickd vysypka XVII.A a Radovesickd vysypka XVILB,
v urcitych textech také jako pokusné plochy Radovesice II a III) zaujimaji dohromady

54,34 ha a prevladaji zde vysypkové smési hnédého jilu, Sedého jilovce a Sedého
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pisCitého jilovce. Na obou uzemich se také vyskytuji pfirodni vodni nadrze, malé vodni
plochy, které se v pribéhu roku méni v mokrady. Jizni hranici severni plochy tvofi
pisecné duny, piseCné zeminy lze také zpozorovat ve vychodni ¢asti jizni plochy. Mezi
sukcesnimi plochami se vyskytuje ¢asovy rozdil, severni plocha je ponechana sukcesi

o 8 let déle nez plocha jizni (Burda 2016).

3.1.1 Geologie a pedologie Radovesické vysypky

Z geologického hlediska je lokalita pomémé unikatni, ptivodni podlozi je
kiidového, rulového a misty vulkanického typu. Na toto podlozi je uloZzeno az 130 m
miocénnich jili a piski pivodem z lomu Bilina (Burda et al. 2015). Celkové slozeni
smési zemin pokryvajici oblast Radovesické vysypky obecné nepfispiva k rekultivacni
vyuzitelnosti. Vyskytuji se zde nepfiznivé akumulace piskti u zemin hlavnich uhelnych
sloji, vyznacujicich se svou kyselosti, nedostatkem zivin a sorpénimi vlastnostmi.
Svrchni piscitojilovité vrstvy jsou tvofeny prachovitymi a pis¢itymi jily a pisky. Tyto
vrstvy jsou charakteristické svou velmi nizkou protierozni odolnosti a nedostatkem
zivin. Pro zlepSeni rekultivaéni vyuzitelnosti byly v ramci rekultivacni ¢innosti do
povrchu vysypky zapravovany sliny a slinovce, které byly tézeny v oblasti Bfezového

vrchu (Frastia, Rehot 2014).

3.1.2 Flora a fauna Mosteckého regionu

Hnédouhelnd panev je oznafovana za nejteplejsi a nejsussi oblast Ceské
republiky. Podle biogeografického Clenéni nalezi k Mosteckému bioregionu, ktery je
tvoren sedimenty, plochymi rovinami a roz¢lenénymi mélkymi udolimi. Tento
bioregion je charakteristicky vyskytem stepni a halofilni (snasi vysoké zasoleni pud ¢i
vody) vegetace (Kunc, 2002). Vegetace ma predev§im klimatogenni tendenci, takze
prislusnost k uvadénym fytogeografickym zonam predurcuje také potencial pfirozené
vegetace. Ten je pak dilezitym vychozim faktorem pifi koncepci rekultivaci.
Nejteplejsi zony Mostecké panve jsou fazeny do pasma subacidofilnich
sttedoevropskych teplomilnych doubrav. Rozhodujici ¢ast Mostecké panve je vSak

fazena do sféry dubohabfin a lipovych doubrav (Stys, 2014).
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Vyskyt fauny je z velké casti predurCen krajinnym reliéfem, vegetacnim
pokryvem a klimatickymi podminkami. Tyto faktory jsou v oblasti Mostecka pomérné
proménlivé (Halova, 2011). Fauna bioregionu je silné ochuzena, coz je zptusobeno
predevsim nedostatkem lesnich spolecenstev a velkoplosnou devastaci krajiny (Culek
et al. 2013). S postupyjicimi rekultivacemi jsou vSak pozvolna vytvateny vhodné
podminky pro osidlovani mnozstvim zivocisnych druhti (Halova, 2011). Vyzkum
provedeny Hendrychovou (2009) prokazal pfitomnost hojnych ptacich druhti na

mosteckych vysypkach v pokrocilejsim stadiu sukcese s rozvinutym lesnim porostem.

3.1.3 Flora a fauna sukcesnich ploch Radovesické vysypky

Sukcesni plochy Radovesické vysypky jsou diky svému experimentdlnimu
charakteru i subjektem vyzkumu biologickych a paleontologickych jevi. Druhové
slozeni ploch je dobfe popsané, jizni sukcesni plocha je z rostlinného hlediska o néco
chudsi nez plocha severni, ale zasadné se tyto plochy zivoiSnym a rostlinnym

zastoupenim nelisi (Severoceské doly a.s.).

Z jednodéloznych rostlin se na uzemi sukcesnich ploch vyskytuji zejména
zastupci Celedi lipnicovitych (Poaceae) jako jsou napiiklad kostfava lucni
(Festuca pratensis), kostfava Cervena (Festuca rubra), suchopyr (Eriophorum sp.),
stha  ftiznaCka  (Dyctalis glomerata),  bojinek  lucni  (Phleum pratense),
(Phragmites australis), chrastice rdkosovitd (Phalaris arundinacea), orobinec
Sirokolisty (Typha latifolia), orobinec uzkolisty (Typha angustifolia), sitina rozkladita
(Juncus effusus) (Burda 2016).

Z dvoudé€loznych  rostlin  se  zde  vyskytuji  lopuch  plstnaty
(Arctium tomentosum), ostruzinik ktovity (Rubus fruticosus), jitrocel kopinaty
(Plantago lanceolata), hefmanek pravy (Matricaria chamomilla), hluchavka nachova
(Lamium purpureum), devétsil 1ékaisky (Petasites hybridus). Zastupce stromu tvori
témér zcela néletové dreviny jako je napiiklad bfiza bélokora (Betula pendula), btiza
tuhd (Betula lenta), vrba jiva (Salix caprea), vrba kiehka (Salix fragilis), topol osika

(Populus tremula) (SeveroCeské doly a.s.) (Burda 2016).
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Ze zastupct zivocisné fiSe nalezneme zastupce z fadu ptaci (Aves) napiiklad
kané lesni (Buteo buteo), koroptev polni (Perdix perdix), bazant obecny (Phasianus
colchicus), kos cerny (Turdus merula), Cervenka obecnd (Erithacus rubecula),
pénkava obecna (Fringilla coelebs).
Z tadu savcu (Mamales) na plochach byly zaznamenany vyskyty hraboSe polniho
(Microtus arvalis), zajice polniho (Lepus europaeus), prasete divokého (Sus scrofa) a

srnce obecného (Capreolus capreolus) (Frastia, Rehot 2014).

Potvrzen je i vyskyt zastupcd rostlin a Zivotichd na Cerveném seznamu
ohrozenych druhtt Ceské republiky, jako je napiiklad kostiava Gervena (Festuca
rubra), vySe zminéna Cervenka obecna (Erithacus rubecula) a béloftit Sedy (Oenanthe

oenanthe) (Severoceské doly a.s.).

3.2 Pouzita data
3.2.1 LiDARova data

Bodové mracno bylo ziskané z letecké kampang, ktera probéhla 18. kvétna
roku 2017, pomoci letecké laboratote FLIS (Flying Laboratory of Imaging Systems),
skladajici se z leteckého nosice s tfemi hyperspektralnimi skenery (CASI — 1500,
SASI — 600 a TASI - 600), jednim LiDARovym skenerem (Riegl LMS Q-780),
inercialnim navigacnim systémem, GNSS pfijimacem. Cela tato letecka laborator je
pripevnéna k letadlu Cessna 208B. Akvizice dat probéhla béhem jednoho letu pfi
vysce 1030 m nad zemi a rychlosti 110 uzli za hodinu. Celkova doba trvani{ akvizice
byla 3 hodiny a sklddala se z 29 letovych linii nad lokalitou Litvinov a 12 linii nad
lokalitou Bilina. LiDARova data byla pofizena skenerem Riegl LMS Q-780. Skener
funguje na principu rotujiciho hranolu, mé zorny tihel 60° a pracuje s vlnovou délkou

1064 nm.

Data zleteckého skenovani byla poskytnuta ve formé .laz soubord
s primé&rnym prostorovym rozli§enim 7-8 bodd/m> Soubory bodovych mracen

pouzivaji souradnicovy systém ETRS89 UTM 33N.

13



3.2.2 Datova sada krajinného pokryvu

Pro porovnini metrik s klasifikaci krajinného pokryvu byla vybrdna datova
sada ,,Sentinel-2 10m Land Use/Land Cover Timeseries“ od firmy ESRI. Jedn4 se o
casovou fadu celosvétovych map krajinného pokryvu vytvofenou pomoci rucni a
deep-learning klasifikace Sentinel-2 snimkii s 10metrovym prostorovym rozlisenim.
Datova sada krajinného pokryvu definuje 9 tfid krajinného pokryvu. Ttidy vyskytujici
se u analyzovanych dat jsou popisovany nasledovné:
Zatopena vegetace — plochy jakéhokoli typu vegetace se zjevnym promichadnim vody
po vétsinu roku nebo sezoénné€ zaplavovana plocha, ktera je smési trav, kfovin, stromu
a suSiny. Typickymi pfiklady jsou zaplavené porosty, bylinna vegetace podél bieha
fek a intenzivné zavlazované a  zaplavované zemédélské  plochy.
Pastviny — oteviené plochy porostlé stejnorodymi travinami s malou ¢i zadnou vyssi
vegetaci; divoké obiloviny a travy. Smés malych shlukt rostlin nebo jednotlivé
rostliny rozptylené v krajin€, ve které Ize identifikovat holé piidy ¢i kamenité povrchy.
Daile kfovinami zaplnéné mytiny v hustych lesich, které zjevné nejsou vyssi nez okolni
stromy.  Stfedné fidky az fidky porost kefi, kfovin a trav.
Stromy — jakékoli vyraznéjsi seskupeni vysoké husté vegetace (cca alespon 4,5 metrti)
obvykle s uzavienym nebo hustym stromovym pokryvem; piikladem je zalesnéna
vegetace Ci shluky husté vysoké vegetace v bazinach, pokud vegetace je tak husta ¢i
vysoka, ze neni mozné v dané oblasti detekovat pod vegetaci vodu (Impact

Observatory, Esri).
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Obrdzek 3 - Sentinel-2 10m Land Use/Land Cover Timeseries datovd sada. Zdroj: Impact Observatory,
Microsoft, Esri. Piivodni datova sada publikana pod licenci Creative Commons By Attribtion (CC BY 4.0)

3.3 Zpracovani dat
Tato data, ve form& dlazdic bodovych mracen, byla zpracovana pomoci

LAStools, softwarové sady nastroji a robustnich algoritmt ur€enych pro manipulaci

LiDARovych datovych sad.

3.3.1 Filtrace pozemnich bodu

Prvnim krokem zpracovani dat byla pozemni filtrace, pfi které byly definovany
body predstavujici zemsky povrch lokality. Tento krok by proveden pomoci néstroje
lasground, jehoz funkci je klasifikace bodového pole do dvou skupin, skupina 1 (body

nepredstavujici zemsky povrch) a skupina 2 (body predstavujici zemsky povrch).

Pro zpresnéni analyzy umoziuje nastroj lasground uzivateli nejen vybeér
z nékolika Sablon nastaveni parametrd, vystihujicich rizné typy krajiny, ale také
manipulaci s jednotlivymi parametry, zejména step (velikost klasifikani plovouci
miizky), spike a down spike (parametry, uddvajici jak moc ostré vystupy maji byt
vytazeny z klasifikace), bulge (parametr udavajici pocet sousedicich, sklonénych

trojuhelnikti soucasti pravidelné trojuhelnikové sité, které tvori v siti hrboly ¢i jamky)
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a offset (kompenzujici parametr udévajici vzddlenost od nerovnosti v pravidelné

trojihelnikové siti, ve které jsou body stéle klasifikovdny jako pozemni body).

Pro klasifikaci pozemnich bodu vysypky bylo pouzito nastavéni step 10, spike
2, down spike 1, bulge 2, offset 0,1 a argument pocateCniho hledani bodu fine.

Obrdzek 4 - Bodové mracno po pozemni filtraci, body jsou v této fazi rozdélené na
zemsky povrch/ground (hnéda) a neklasifikovano/unclassified (Sedd)

3.3.2 Klasifikace bodového mrac¢na

Dalsim krokem byla klasifikace bodového mracna ziskaného v predchozi ¢asti
obsahujici pozemni body a neklasifikované body. Cilem klasifikace bodového mracna
bylo rozliSeni neklasifikovanych bodi do tfidy vegetace ¢i tfidy budova. Pro
zpracovani bodového mracna byla opét pouzita sada nastroji LAStools, v tomto

ptipadé€ nastroje lasnoise, lasclassify a lasheight.

Nastroj lasheight vypocitava vysku jednotlivych boda nad povrchem pomoci
nepravidelné trojuhelnikové sité vytvorené z bodi, kterym nalezi tfida Cislo 2
v bodovém mracnu, tedy body reprezentujici povrch. K pouziti tohoto nastroje je
nutné mit definované pozemni body vbodovém mra¢nu (body klasifikované
z predchozi analyzy pomoci ndstroje lasground v tomto pfipadé€). Pfi tomto pouziti

bylo néstroji lasheight ponechano vychozi nastaveni.

Pomoci nastroje lasnoise 1ze identifikovat zaznamenané body, které mohly byt
pfi snimani zaznamenany chybnym chovanim senzoru nebo také napiiklad odrazem

od ptactva. Nastroj umoznuje reklasifikaci t€chto bodl do vlastni tfidy noise ¢i jejich

16



uplné odstranéni ze souboru bodového mra¢na. Nastroj byl ponechdn ve vychozim

nastaveni.

Poslednim krokem byla klasifikace bodd do tfidy vegetace a budovy
(lasclassify). Algoritmus lasclassify byl nastaven tak, aby neignoroval velmi malé
stromy (small_trees), dokoncoval sttechy podél hran budov (include gutters). Velikost
plovouciho klasifika¢niho okna search area size byla nastavena na 2 metry a ground
offset byl nastaven na hodnotu 0,5 metrt, tedy vyska bodi nad zemi, které budou

soucasti klasifikace. Ostatni parametry byly ponechdny ve vychozim nastaveni.
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Klasifikace probéhla za pomoci téchto nastrojii, bodovému poli byly vypocitany vysky

boda nad terénem, dale pole bylo zbavené chybné zaznamenanych bodud, a nakonec

byly rozliSeny body zastupujici vegetaci a budovy.

Obrdzek 5 - Klasifikované bodové mracno, vegetace vyznacena zelené, stiechy budov vyznaceny
oranZove.

Pti klasifikaci bodového mracna a filtrovani pozemnich bodt bodového mra¢na bylo
vzdy hledano nejlepsi nastaveni parametrt, zejména u filtrace pozemnich bodu, kdy

byly vyzkouseny algoritmy jinych softwarovych sad.

Obrdzek 6 TIN vytvoreny pomoci pozemnich bodii klasifikovanych pomoct
filtracniho algoritmu ArcGis.
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Pro piipravu bodového mracna pro vypocet vegetacnich metrik byly vysky bodového
mrac¢na normalizovany pomoci nastroje lasheight. V tomto pfipadé byl nastaven
parametr replace_z, diky kterému jsou riznorodé vysky pozemnich bodi zaménény
za hodnotu Om. Tento krok je dualezity pro spravny vypocet vegetacnich metrik, bez
jeho provedeni by byly vysky prvka (zejména stromu v piipadé vegetacnich metrik)

zkreslovany terénem.

Obrdzek 7 - Mracno s normalizovanymi vyskami.
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3.4 Vypocet metrik
Terénni a vegetacni metriky byly vytvofeny kombinaci nastroji LAStools a

lidR externi knihovny pro programovaci jazyk R.

3.4.1 Vypocet vegetacnich metrik

Pomoci vy$e zminéného modulu lidR bylo vypocitano 56 bézné vyuzivanych
metrik pomoci funkce stdmetrics, coz je skupina funkci, kterd obsahuje metriky
shrnujici vertikalni rozlozeni bodu, jejich intenzity a struktury zpétnych odrazi
(Roussel et al. 2022). Jelikoz rozsifeni 1idR neumoziiuje praci se soubory s velmi
vysokym poctem bodu, bylo bodové mracno nahrano ve formé dlazdic do datového
objektu LAScatalog urceného pro Cteni a zpracovani dat vysokého objemu. Vypocet
metrik byl vyvolan piikazem pixel_metrics pro LAScatalog, ktery obsahuje data
bodového mracna, sargumentem .stdmetrics k vypoCtu metrik, dale také bylo
nastaveno prostorové rozliSeni 10 metri. Vysledkem bylo né€kolik dil¢ich rastri ve
formatu TIFF obsahujicich 56 pdsem metrik. Rastry byly pozd¢ji spojeny dohromady

pomoci softwaru ArcGIS Pro.

Mimo standardni metriky knihovny lidR byly nasledné zpracovany vybrané
metriky zminéné v pracich od Assman et al. (2021) a Moeslund et al. (2019) pomoci
nastroje lascanopy, ktery je soucasti nastroju LAStools, a ktery umoziuje uzivateli
velmi snadno pocitat metriky na zakladé filtrace bodi a vybéru specifickych
vyskovych percentili. Toto byly zejména metriky vysky kefového patra, rozpéti korun

stromu a nejnizsich boda korun stromd.

3.4.2 Vypocet terénnich metrik

Pro vypocet terénnich metrik bylo potfebné vytvorit digitdlni model terénu
zajmové oblasti. K jeho vypoctu slouzi pozemni body, které byly identifikovany
v sekci pozemni filtrace bodd (3.3.1). Samotny vypocet byl proveden pomoci
knihovny lidR  pomoci metody IDW (vazené inverzni vzdalenosti).
Vysledny rastr ve formétu TIFF s rozliSenim 10 metra reprezentujici model terénu byl
nasledné pouzit k vypocitani nekolika terénnich metrik — orientace svahu, sklon svahu,

zakfiveni terénu.
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3.4.3 Ziskani udaju z metrik

Pro porovnani hodnot z rastra jednotlivych vegetacnich a terénnich metrik bylo
nutné sjednotit hodnoty rastri s kody krajinného pokryvu definovanymi vrstvou
krajinného pokryvu Sentinel-2 10m Land Use/Land Cover Timeseries. Pro tento tcel
byl pouzit ArcGIS Pro nastroj pro vzorkovani Sample, pomoci kterého je vytvorena
tabulka s hodnotami z rastru metriky pro misto definované burikami rastru krajinného
pokryvu. Soucasné pii vzorkovani je hodnotam pfifazen Ciselny kod odpovidajici

lokaci definované rastrem krajinného pokryvu. Pro usnadnéni prace byl v prostredi

ArcGIS Pro vytvoren tento model:
hranioaJSRUL .. )
: RP Sample
(R e > Powe > intempd ' N P
band1RP.dbf
hraniceSSRUL
P
EEnrrere — =  POISSP > Output raster . o
'l T SSP Sampie *  bandlssp.dof

POI JSP —— = Gulput raster (2)
$

5P Sample o
hraniceS5Psho isp.cbf

b

hraniceJSPUL...
hranics ISP shp. @

Obrdzek 8 - ArcGIS Pro model pro vzorkovdni hodnot metrik.

Model ofezava rastry metrik polygony zdjmovych oblasti a vzorkuje hodnoty
samostatné pro 3 zajmové oblasti — rekultivované plochy, severni sukcesni plochu a
jizni sukcesni plochu. Vysledkem jsou 3 tabulky hodnot pro kazdou zpracovanou
metriku timto zpusobem. Data byla dale zpracovavana pomoci jazyka R ve formé

tabulek formatu .csv pro porovnavani hodnot mezi plochami a tvorbu graft.
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4 Vysledky

Vysledné zpracované bodové mracno obsahuje 482237145 bodu
klasifikovanych do Ctyf tiid:

Trida Neklasifikované | Pozemni Vegetace Budovy Noise*

Pocet bodu 43 444704 273501 617 | 161 818 223 3472601 | 184175

Cast bodd v bodovém mraénu nebyla klasifikaénim algoritmem klasifikovana.
Body spadajici do tfidy noise byly z vysledného bodového mracna odstranény a nejsou

soucasti celkového poctu bodu.

Obrdzek 9 Vizualizace bodového mracna (Zlutd — budovy, zelend — vegetace, hnéda -pozemni body
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V profilu klasifikovaného bodového mracna si lze povSimnout odlisné

struktury terénu, profil rekultivované plochy je pomémé rovny, kdezto sukcesni jsou

vice zvinéné. U jizni sukcesni plochy se hojné vyskytuji mezery v prubézné vegetaci

kvuli znaénému mnozstvi zatopenych oblasti sukcesni plochy

foder 4.

Rekultivovana
plocha

Severni sukcesni
plocha

Jizni sukcesni plocha

Obrdzek 10 - Profil vegetace: Rekultivovana plocha, VKP Severni sukcesni plocha, VKP Jizni sukcesni

plocha

Pomoci sady nastroju lidR bylo vypocteno 56 rastri vegetacnich metrik. Déle

pomoci programii LAStools a ArcGIS Pro byly vytvofeny rastry terénnich metrik a

nekteré metriky vegetace, které nebyly soucasti vypoctu standardnich metrik balicku

lidR. Celkem tedy bylo vytvofeno 67 rastri krajinnych metrik. Z téchto rastri byl

vybran  uz§i vybér rastri  jakozto doporuCené standardni  metriky.
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Obrdzek 11 Ukdzka rastrit metrik standardnich metrik knihovny lidR
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Obrdzek 13 Vybranné vegetacni metriky: Zmax - maximalni vyska vegetace, Zmean - priimérnd vyska
vegetace, crown span - vyska korun stromii, shrub layer height - vyska kerového patra.
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4.1 Porovnani vybranych metrik

Po prevedeni hodnot do formy grafii byly u nékterych vybranych metrik
zjistény rozdily mezi zkoumanymi plochami. Pfi porovnani hodnot bunék metrik
vysky vegetace s krajinnymi kédy datové sady krajinného pokryvu Sentinel-2 10m
Land Use/Land Cover Timeseries, byly zjistény pomérmé vysoké hodnoty vysky
vegetace na u tiidy , pastviny“ zejména na severni sukcesni plose. Priméma vyska

vegetace tiidy pastviny se na severni sukcesni plose pohybuje kolem 6 metra.

Podle bunék maximalni vysky vegetace klasifikovanych tfidou stromy, se

severni sukcesni plose nevyskytuji stromy presahujici vysku 12 metra.

Maximum vegetation height (tfida Stromy)

Vikka [m)

Obrdzek 14 Maximdlni vyska vegetace tridy stromy pro rekultivacni plochu a severni sukcesni plochu.
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Obrdzek 15 Grafy metrik pro jednotlivé zdjmové oblasti - vyska korun stromii (crown span), vyska zdkladu
koruny (base crown height) a svaZitosti (slope).

Hodnoty metrik zabyvajici se vySkou korun stroma se u jizni sukcesni plochy
vyskytuji niz§i hodnoty nez u ostatnich ploch. Zakladni vyska korun stromu je podle
Moeslunda et al. (2019) indikatorem stafi vegetacniho pokryvu, coz koreluje
s informaci, o krat§i dobé€ trvani samovolné sukcese na jizni plose. U rekultivacni
plochy se vykytuje vysoké mnozstvi hrani¢nich hrani¢nich hodnot, primérné hodnoty
jsou nizsi nez u severni sukcesni plochy coz muze byt zapii¢inéno vyssi variabilitou

vegetacniho pokryvu.

Podobné i u metriky celkové vysky korun crown span je jizni sukcesni plocha
na poslednim misté, nejspiSe kvuli odlisnému druhovému slozeni vegetace

zapri¢inénému znacné podmacenym povrchem.

U hodnot svazitosti terénu bylo zji§téno vyssi mnozstvi krajnich hodnot jak u
Jizni sukcesni plochy, tak i u Severni sukcesni plochy. Podobné jako u profilového
prufezu bodového mracna (obr. 10) a rastru orientace ke svétovym stranam aspect
(obr. 12), je toto dikazem o chaotickému characteru terénu vyskytujici se na

sukcesnich plochach zapfi¢inénym ukladanim vytézeného materiald. Zarovnavani
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povrchi bylo soucasti prirodnich rekultivaci na fadé ploch Radovesické vysypky. Tyto

zasahy zcela chybi na plochach ponechanym samovolné pfirodni sukcesi.

5 Diskuse

Mezi porovndvanymi metrikami, u kterych byly nalezeny zdsadni rozdily byly
vegetacni metriky maximum vegatation height vysky vegetace, base crown height
(zakladni vysky korun stromt) a crown span (celkové vysky korun) spolu s terénni
metrikou svazitosti, slope. U vySky stromil se nachazeli rozdily zejména v tiidé
povrchu pokrytym stromy. Nizké hodnoty u vysek korun stromt, zejména zakladnich
vySek byly patrné u Jizni sukcesni plochy, kterd je jednou z mladSich rekultivacnich
ploch Radovesické vysypky, cilené rekultivace porovndvanych ploch probihalo kolem
90. let minulého stoleti (Burda et al. 2016). U svahovitosti terénu byly hodnoty vyssi
u sukcesnich ploch, z divodu vyuziti t€zké techniky. Tato metrika by mohla slouzit
k vyhodnoceni miry narusenosti krajiny antropogenni ¢innosti.
Primérna vyska vegetace na sukcesnich plochach klasifikovanymi jakozto pastviny
v datové sadé Sentinel-2 10m Land Use/Land Cover Timeseries, se pohybovala kolem
6 metrt, coz by spiSe nalezelo tfidam popisujici vyssi vegetace jakozto lesy Ci
zaplavena vegetace. Je jisté, ze vyskova data mohou hrat znacnou roli pii klasifikaci
biotopti a mohly by pomoci pfi klasifikaci pii kombinaci s daty satelitniho snimkovani,
zejména v dnes$ni dobé kdy LiDARov¢é datové sady jsou ¢im dal tim vice dostupnéjsi.
Napriklad v praci od autord Alonso, Malpica (2010), kterda se zabyvala klasifikac{
plochy meéstské ¢asti Madridu kombinovala pravé vyskova data ziskand pomoci
LiDARu spole¢né s satelitnimi snimky druzice SPOT-5. Pomoci objektové
orientované klasifikace se podafilo klasifikovat danou lokalitu do péti tiid, které
rozliSuji stromy, nizkou vegetaci, pfirodni a nepfirodni plochy a budovy. Pouzitim
LiDARovych dat se zvySila pfesnost klasifikace o 16,78% presnosti pii pouziti
samotnych dat satelitntho snimdni. V praci ProSek et al. (2020) zabyvajici se
mapovanim malych vodnich ploch (mimo jiné také na tzemi Radovesické vysypky),
kombinuje LiDARovd data s hyperspektralnimi daty pro zptesnéni klasifikace,
odliSeni litoralnich pasem od vodnich ploch a eliminace klasifikacnich chyb
zapti€inénou piitomnosti stinu v hyperspektrdlnich snimcich. V této préci se také
vyskytuje vyuziti kombinace metrik, konkrétné hustota bodd, intenzita, pomér prvnich

odrazi a vSech odrazu, vyska normalizovaného digitalniho terénu a svazitost.
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Charakterizovani krajinného povrchu pomoci samostatnych metrik je obtizné
a kombinace vegetaCnich a terénnich metrik je soucasti mnoha praci zabyvajicich se
popisovanim krajiny. Antonarakis et al (2008) vyuzivaji kombinaci metrik terénniho
modelu, vegetacniho pokryvu, intenzity, koeficientu Sikmosti a Spicatosti aj. ke

klasifikaci meandrt fek Garonna a Allier s pfesnosti 95%.

Mimo jiné byla v této praci také okrajové prozkouméana moznost pouziti
balicku lidR a programu ArcGIS Pro pro filtraci pozemnich boda. Vystupy vytvorené
pomoci algoritmi balicku lidR byly z obecného hlediska nepiesné a méné kvalitni a
se srovndni s filtraci provedenou pomoci lasground. U nastroje classify LAS ground,
ktery je soucasti programu ArcGIS Pro, bylo objeveno nezadouci chovani. Algoritmus
mél tendenci selhavat v klasifikovani bodl a tvofil znacné plochy neklasifikovanych

bodu. Tento jev pretrvaval ve vSech 3 poskytovanych nastavenich ndstroje.

6 Zavér

Bodové mrac¢no ziskané leteckym laserovym skenovanim pro oblast
Radovesické vysypky bylo klasifikovano do tfid rozlisujici zemsky povrch, vegetaci a
budovy. Z tohoto klasifikovaného mracna bylo poté odvozeno 67 rastri hodnot
vegetacnich a terénnich metrik. Tyto metriky byly nasledné porovnavany mezi sebou
a s datovou sadou klasifikovaného krajinného pokryvu Sentinel-2 10m Land Use/Land
Cover Timeseries zpracovanou firmou ESRI. Nejvétsi rozdily mezi plochami byly
nalezeny u vegetacnich metrik zakladnich a celkovych vySek korun stromu, maximalni
vysky vegetace. Z terénnich metrik metrika svazitosti poukazovala na charakteristicky
prubéh terénu sukcesnich ploch dané lokality.
Vyuziti jednotlivych metrik vegetace a terénu ke charakterizaci celkové plochy bylo
shledano obtiznym, je patrné, ze optimaln&jSim vyuzitim metrik pro klasifikaci krajiny
je pouziti vice metrik dohromady ¢i sjinymi datovymi sadami pro zpiesnéni

klasifikacnich vysledkd.
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