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Cilem bakalarské prace je klasifikace bodového mraéna z leteckého laserového skenovani pro
Hornojifetinskou vysypku, odvozeni metrik popisujici charakter vegetace a terénu, a zhodnoceni jejich
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Metodika

Terénni sbér dat o struktufe biotopl je ¢asové ndrocny, a tudiz omezeny svym prostorovym rozsahem.
Soucdasné metody dalkového prizkumu Zemé véak umoZriuji monitoring rozséhlych oblasti a tim pfekonani
omezeni, které ma terénni sbér. Mezi v posledni dobé ¢asto vyuZivanda data patfi bodovad mracna ziskana
z leteckého laserového skenovani, ktera umoznuji detailni popis struktury vegetace. Nicméné zpracovani
bodovych mracen vyZaduje rozsahlé znalosti zpracovani dat a délkového prizkumu Zemé, které presahuji
rdmec béznych znalosti uZivatell prostorovych dat. Nedavné studie proto navrhuji, aby spolecné s digital-
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i nékteré charakteristiky vegetace. Ukolem autora bude klasifikovat bodové mra¢no z Hornojiretinské vysyp-
ky, vypocitat zakladni charakteristiky vegetace a terénu, a posoudit moznosti vyuziti téchto charakteristik
pro klasifikaci biotop(. Naplni literarni reSerSe bude zejména letecké laserové skenovani a jeho vyuZiti pro
popis struktury vegetace a terénu.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30-40stran

Kli¢ova slova
Formulace kli¢ovych slov je ukolem autora.

Doporuéené zdroje informaci

Assmann, J. J., Moeslund, J. E., Treier, U. A., & Normand, S. (2021). EcoDes-DK15: High-resolution
ecological descriptors of vegetation and terrain derived from Denmark’s national airborne laser
scanning data set. Earth System Science Data Discussions, 1-32.

Goodbody, T. R., Coops, N. C., Luther, J. E., Tompalski, P., Mulverhill, C., Frizzle, C., ... & Herniman, S.
(2021). Airborne laser scanning for quantifying criteria and indicators of sustainable forest
management in Canada. Canadian Journal of Forest Research, 51(7), 972-985.

Moudry, V., Gdulovg, K., Fogl, M., Klapsté, P., Urban, R., Komarek, J., ... & Solsky, M. (2019). Comparison of
leaf-off and leaf-on combined UAV imagery and airborne LiDAR for assessment of a post-mining site
terrain and vegetation structure: Prospects for monitoring hazards and restoration success. Applied
geography, 104, 32-41.

Roussel, J. R., Auty, D., Coops, N. C., Tompalski, P., Goodbody, T. R., Meador, A. S., ... & Achim, A. (2020).
lidR: An R package for analysis of Airborne Laser Scanning (ALS) data. Remote Sensing of
Environment, 251, 112061.

Valbuena, R., O’Connor, B., Zellweger, F., Simonson, W., Vihervaara, P., Maltamo, M., ... & Coops, N. C.
(2020). Standardizing ecosystem morphological traits from 3D information sources. Trends in
Ecology & Evolution, 35(8), 656-667.

Predbéiny termin obhajoby
2021/22 LS—-FzP

Vedouci prace
Ing. Vitézslav Moudry, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra prostorovych véd

Elektronicky schvaleno dne 4. 2. 2022 Elektronicky schvéleno dne 6. 2. 2022
doc. Ing. Petra Simova, Ph.D. prof. RNDr. Vladimir Bejéek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 09. 03. 2022

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci na téma: Klasifikace dat leteckého laserového
skenovani a odvozeni charakteristik vegetace a terénu pro Hornojifetinskou vysypku
vypracoval samostatné a citoval jsem vSechny informa¢ni zdroje, které jsem v praci
pouzil a které jsem rovnéz uvedl na konci prace v seznamu pouzitych informacnich
zdrojti.

Jsem si védom, Ze na moji bakalafskou praci se plné€ vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné né€kterych
zakonl, ve znéni pozd&jSich predpisli, predevSim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto
zakona, tj. o uZiti tohoto dila.

Jsem si védom, Ze odevzdanim bakalarské prace souhlasim s jejim zvetejnénim podle
zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich zadkoni, ve
znéni pozdéjsich predpist, a to 1 bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Svym podpisem rovnéz prohlasuji, ze elektronickd verze prace je totozna s verzi
tiSténou a ze s udaji uvedenymi v praci bylo nakladano v souvislosti s GDPR.

V Praze dne 31.3.2022

Podpis: ..o



Podékovani
Velké podekovani patii doc. Ing. Vitézslavu Moudrému, Ph.D. za jeho
vstticnost, ochotu a cenné rady a ptfipominky pii vedeni bakalaiské prace. Dékuji také

rodin€ za podporu pfi studiu.



Abstrakt

Data leteckého laserového skenovani a z nich odvozené vegetacni a terénni
metriky se Vv posledni dobé staly novym zpisobem, jak sledovat 3D strukturu
prostiedi. Ziskani vhodnych metrik reprezentujicich strukturu vegetace ale predchazi
celé fada krokt ve zpracovani bodovych mracen, jako je ground filtering a klasifikace
bodl do zakladnich tfid (vegetace, budovy). Cilem prace je zpracovani bodového
mrac¢na a nasledné odvozeni vegetacnich a terénnich metrik. Studijni oblasti je
Hornojifetinska vysypka v severozapadnich Cechach, na které se nachazi jak &ast
podrobend technické rekultivaci, tak ¢ast ponechéna spontanni sukcesi, coz umoziuje
porovnat hodnoty ziskanych metrik mezi témito plochami, a tak urcit jejich zésadni
odlisnosti. Data LiDAR byla ziskdna v ramci leteckého pruzkumu v roce 2017.
Celkem bylo odvozeno 55 vegetacnich a terénnich metrik za vyuziti programt
LAStools, ArcMap a lidR package. Dalsim cilem bylo porovnani hodnot metrik a
vybeér takovych, jejichz hodnoty se napti¢ plochami liSily natolik, aby je bylo mozné
vyuzit ke klasifikaci. Porovnani probéhlo kromé rekultivované a sukcesni cCasti také
mezi pfirodnimi tfidami krajinného pokryvu CORINE Land Cover. Rozdily mezi
témito plochami nejlépe prezentovaly metriky maximalni vySky vegetace, vysky
korun stromti, hustoty vegetace a sklonu svaht. I pies zjisténé rozdily by se tyto
metriky vyuzivaly ke klasifikaci do vétSich skupin obsahujicich nékolik druht
vegetace velmi obtizn€. VéEtsi uplatnéni by nalezly pfi klasifikaci konkrétnich druhti

stromt nebo podrobnych tfid krajinného pokryvu.

Kli¢ova slova: LiDAR, krajinny pokryv, vysypky, porovnani, metriky



Abstract

Aerial laser scanning data and the vegetation and terrain metrics derived from
them have recently become a new way to study 3D structure of the environment.
However, obtaining suitable metrics representing vegetation structure is preceded by
a number of steps in point cloud processing, such as ground filtering and classification
of points into basic classes (vegetation, buildings). The objective of this thesis is to
process the point cloud and then derive vegetation and terrain metrics. The study area
is the Hornojifetinska spoil heap in Northwest Bohemia, which contains both
technically reclaimed part and a part left to spontaneous succession, which allows to
compare the values of the obtained metrics between these areas and thus to identify
their fundamental differences. The LIDAR data were acquired as part of an aerial
survey in 2017. A total of 55 vegetation and terrain metrics were derived using
LAStools, ArcMap and lidR package. Another objective was to compare metric values
and select those that varied enough across plots to be used for classification. In addition
to the reclaimed and successional portions, comparisons were also made between
natural CORINE Land Cover classes. The differences between these plots were best
represented by the metrics of maximum vegetation height, crown span, vegetation
density, and hill slope. Despite the differences found, these metrics would be difficult
to use to classify into larger groups containing multiple vegetation types. They would
be more applicable to the classification of specific tree species or detailed land cover

classes.

Key words: LIDAR, land cover, spoil heaps, comparsion, metrics
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1 Uvod a cile prace

Letecké laserové skenovani (LLS) je jednou z metod dalkového prizkumu
Zem¢, jehoz data se béhem poslednich let stala hlavnim zdrojem informaci o struktuie
zemského povrchu a vegetace ve vysoké kvalité. Nejrozsifenéjsim, a tedy |
nejdostupnéj$§im produktem laserového skenovani je digitalni model terénu (DMT),
jenz je Casto vyuzivan pro rtizné analyzy. Bodova mra¢na vSak poskytuji mnohem vice
nez jen informaci o charakteru terénu. Nicméné jejich zpracovani vyzaduje
specializované znalosti o praci s bodovymi mracny a takovych odbornikt je velmi
malo. Proto se nove navrhuje, aby podobné jako DMT byly poskytovany i vegetacni
metriky popisujici strukturu vegetace, ktera je povazovana za dobry ukazatel diverzity

druht (Assmann et al. 2021).

Existuje velké mnozstvi praci zabyvajicich se vyuzitim dat LLS pro studovani
diverzity riznych druht organismii v riznych typech ekosystému (Bakx et al. 2019;
Davies a Asner 2014). 1 prostiedi vysypek je pfedmétem vyzkumu zabyvajicich se
strukturou terénu a vegetace (Moudry et al. 2019) a bylo ukazano, ze diky znalosti
struktury vegetace z odvozenych metrik je mozné zkoumat druhovou diverzitu
(Moudry et al. 2021). Na vysypkach je mozné vytvofit v podstaté jakékoliv prostiedi,
pfi jehoZ planovani by odvozené metriky mohly byt uZite¢nym vstupem. Cilem této
prace je klasifikovat bodové mracno a z né¢ho vypocitat vegetacni a terénni metriky
pro oblast Hornojifetinské vysypky. K dil¢im cilim patii porovnani vypoctenych
metrik mezi rekultivovanou a sukcesni ¢asti vysypky a tfidami krajinného pokryvu

CORINE Land Cover.



2 Literarni reserse

2.1 Data LiDAR

Pro pofizovani kvalitnich a piesnych topografickych dat se povazuje za
standard laserové skenovani, vyuzivajici technologie LIDAR (Light Detection and
Ranging). Funguje na principu méfeni vzdalenosti snimaného povrchu od vysilace
laserového paprsku podle vypoctu doby jeho pienosu mezi vyslanim a zpétnym
pfijmem po odraZeni. Od objeveni této metody se diky pokroku v technologiich, které
LiDAR vyuziva (napt. GPS, IMU — Inertial Measuring Unit), dosahlo vétsi piesnosti
a rychlosti pofizovani dat a nasledné expanzi do vice védnich obord (Lohani a Ghosh

2017).

Ziskana data LiDAR jsou zobrazena jako trojrozmérné bodové mracno ve
zvoleném soutradnicovém systému. Kazdy bod ma vlastni soufadnice XYZ, které
definuji polohu jednotlivych bodt v referenénim systému (Lato et al. 2012). Kromé
soutfadnic ma kazdy bod nékolik dalSich tdajt ziskanych z pfijimace, jako naptiklad
intenzita odrazeného paprsku a pocet jeho odrazl, uhel skenovani nebo hodnoty
barevného modelu RGB udavajici barvu bodu (Lohani a Ghosh 2017). Pro ukladani
dat LiDAR se nejcastéji pouziva format LAS. Ten uklada az miliony bodi spolu se

jmenovanymi udaji o nich do jednoho souboru (Lohani a Ghosh 2017; Isenburg 2013).
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bodového mracéna na tzv. dlazdice, nebo se data komprimuji do formatu LASzip, diky

¢emuz maji jen asi 25% puvodni velikosti (Isenburg 2013).

Existuje nékolik zdroji, odkud zdarma ziskat data leteckého laserového
skenovéni. Vétsinou se jedna o webové stranky védeckych organizaci Spojenych statt
americkych, jako naptiklad United States Geological Survey (USGS) a jejich portalu
Earth Explorer, National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) nebo
projekt United States Interagency Elevation Inventory (USIEI), ktery vznikl
spolupraci USGS a NOAA. VétsSina jejich dat tedy pochézi z oblasti Spojenych statu.
K dal$im portadliim pro ziskani lidarovych dat patii Open Topography nebo statni
instituty nékterych zemi, jako napiiklad Spanélsko, Finsko ¢&i Nizozemsko (Datta
2019). V Ceské republice v souéasné dob& neexistuje narodni portal pro volné

pofizovani dat leteckého laserového skenovani.



2.1.1 Porizovani dat LIDAR

Systémy LiDAR se podle zplisobu potfizovani dat daji délit na nékolik variant,
asi tou nejcastéjsi je déleni podle pouzité platformy, na které je ptipevnén laserovy
snima¢. Takto se déli na terestrické, letecké (Gatziolis a Andersen 2008; Haddad et al.
2012; Opitz a Cowley 2014; Lohani a Ghosh 2017) a také druzicové (Winker et al.
2003). Data potizena kazdou z téchto forem maji odli$né vlastnosti, jako hustota bodu

nebo velikost zabiraného izemi, a tudiz i vyuziti (Haddad et al. 2012).

Terestrické skenery jsou pripevnény na trojnozce nebo jiném stabilizaénim
zafizeni na povrchu v oblasti zajmu o velikosti nékolika ¢tvere¢nich kilometri (Opitz
a Cowley 2014). Pii skenovani se do prostoru rozmisti reflektivni desky o znamych
soufadnicich, aby se vysledné bodové mra¢no dalo zalicovat a umistit do
soutradnicového systému. Pokud je ve skeneru zabudovan fotoaparat, mohou se potidit
barevné snimky snimané oblasti S vysokym rozliSenim, pomoci kterych se body
v mrac¢nu obarvi, coz prispiva K lepsi interpretaci scény (Haddad et al. 2012). Jestlize
fotoaparat neni soucasti skenovaciho systému, mize se knému pfipojit externi
zatizeni (Opitz a Cowley 2014). Terestricky LiDAR se vyuziva v riznych odvétvich
enviromentalnich a dalSich vé&d, jimiz jsou napfiklad archeologie, paleontologie nebo
lesnictvi (Dassot et al. 2011; Haddad et al. 2012).

Prvni soucasti leteckého LiDARu (Obrazek 1) je nosic, kterym, jak nazev
napovida, je letecky prostfedek jako letadlo, helikoptéra nebo bezpilotni systém
(Wallace et al. 2012). Vybér letecké platformy zavisi na tom, jaké vlastnosti jsou od
ziskanych dat vyzadovany. Skenovanim z letadla se dosahne vétsi pokryté plochy, ale
mens$i hustoty bodi. U skenovani pomoci helikoptéry je tomu naopak (Opitz a Cowley
2014). Krome nékteré z téchto platforem se letecky LiDAR dale sklada z laserového
skeneru, pfijimace GNSS, inercialni méfici jednotky (IMU) a palubniho pocitace.
Skener vysild k zemi kratké laserové pulzy, ty se od zemé& odrazi zpét k pfijimaci, ktery
zaznamena cCas jejich pienosu, typ odrazu (prvni, posledni nebo vicendsobny), Cas
vyslani a pfijmu a thel vyslani pulzu. GNSS pfijimac a IMU sleduji polohu, respektive
orientaci leteckého prostiedku a palubni pocitac¢ slouzi k méteni GNSS ¢asu a ukladani
dat. Existuje nékolik typt senzoru, ty se lisi zpiisobem vysilani a pfijmu laserovych

pulzt.
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Obrazek 1: Schéma leteckého LiDARu (Shih et al. 2008)

Linear Mode LiDAR (LML)

Single pulse single wavelength Linear Mode LiDAR vzdy vysle pouze jeden
pulz a po jeho pfijmu vysle pulz dalsi. Pulzy jsou vzdy vysilany v dostatecném
casovém rozestupu, aby nedoslo k vyslani pulzu jesté pied piijetim pulzu ptedchoziho.
Vyuzivaji se vlnové délky odpovidajici infracervenému zateni, jejichZz odraz od
vétSiny objektli na povrchu je dostatecny pro registraci ptfijimac¢em. I proto se musi
letouny pii skenovani drzet v nizSich letovych hladinach, protoze s vySkou klesa
intenzita odrazeného pulzu. S vyskou dale klesa Pulse Repetition Frequency (PRF),
ktery je u téchto systémii kolem 400 kHz. Vzory skenovani LML senzorl jsou
nejéastéji zig-zag, paralelni linie nebo eliptické vzory. Casto se pouZivaji k mapovani

tizemi do rozlohy 3000 km? (Lohani a Ghosh 2017).
Multiple Pulse in Air (MPiA)

Multiple Pulse in Air je podobny systému LML, 1i8i se tim, Ze dokaze vysilat
dalsi pulz jeste predtim, nez je piijat pulz predchozi a rozlisit je (Lohani a Ghosh 2017).
Je tak oproti LML schopny ziskat dvakrat vice bodl za stejny letovy €as. Témito
systémy se mapuji velka uzemi (Opitz a Cowley 2014), ale pro tyto tcéely byvaji
nahrazovany Geiger Mode nebo Single Photon LiDARY (Lohani a Ghosh 2017).



Full Waveform Digitization (FWD)

U Full Waveform Digitization LIDARu je digitalizovan cely prubéh signalu
V Casovém intervalu (napf. 1 ns), coZ umoziuje zachyceni odrazii od povrchu v celé
hloubce stopy laserového pulzu. Pomoci Gaussovo dekompozice je poté mozné odhalit
povrchy, u nichz dochézi k vyznamnému zpétnému rozptylu. Data z téchto senzort se
vyuzivaji k detekci objektt a zemé pod vegetaénim pokryvem (Lohani a Ghosh 2017)
a dale pro oblasti, kde je obtizné rozliSeni nizké vegetace od terénu (Opitz a Cowley
2014).

Geiger Mode LIiDAR (GML) a Single Photon LIiDAR (SPL)

Poslednim piikladem senzort jsou Geiger Mode (GML) a Single Photon (SPL)
LiDARYy, jejichz princip fungovani je stejny a lisi se vyrobcem. Tyto systémy jsou
schopny zachytit pouze nékolik fotonu zpétného zafeni a métit vzdalenost. Skenuji
v kruhovém vzoru tak, Ze laserovy pulz rozdéli do nékolika mensich pulzi (pulselets),
napiiklad 100 v piipadé SPL a vysila jich az 60 000 kazdou sekundu. Timto zplisobem
dokézou provést az 6 000 000 jednotlivych méfeni za sekundu. Vyhodou kruhového
vzoru skenovani je minimalizace datovych stinli v okoli vysokych budov. Senzory
GML a SPL potizuji husta bodova mracna 1 z vysSich letovych hladin a jsou vhodné
pro potizovani dat velkych oblasti. Nevyhodou je, Ze na rozdil od LML neprodukuji
nékolikandsobné odrazy a jejich presnost je velice nizka u vysoce odrazivych povrchli

(Lohani a Ghosh 2017).

V praxi se data leteckého LiDARu vyuzivaji nejcastéji k tvorbé velmi ptesnych
digitalnich modeld terénu. Ty se dfive vytvarely metodami jako fotogrammetrie a
terénni méfeni, které jsou vSak Casov€ a pracovné naro¢né (Liu 2008). K dalsim
produktim dat leteckého laserového skenovani patii naptiklad digitdlni modely

povrchu nebo modely vysky vegetace (Opitz a Cowley 2014).

Druzicové laserové systémy (laserové altimetry) jsou na ob€znou drahu Zemé
vynaseny na nosnych raketach a snimaji povrch planety z vysky nékolika stovek
kilometru. Jednou z aplikaci této metody je sledovani atmosféry, jako napiiklad mise
CALIPSO, jez vyuzivd LiDAR na stejnojmenné druzici ke oblaki a aerosoll
v atmosfére (Winker et al. 2003). Dalsimi vesmirnymi systémy jsou druzice ICESat a
jeji souCasny nastupce ICESat-2. Laserovy altimetr na druzici ICESat-2 vysila

Kk povrchu pulzy a métenim doby jejich letu od vyslani po pfijem zjistuje vzdalenost
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druZice od povrchu a tim i jeho vysku (Abshire et al. 2005). Ukolem této mise je méfit
zmény pokryti ledem a biomasou na Zemi (Abdalati et al. 2010).

2.1.2 Zpracovani dat LIDAR

Data se po skenovani dale zpracuji, aby bylo mozné ziskat pozadované
produkty a spravné je interpretovat. To, co je cilovym produktem se odrazi ve
vybranych postupech a algoritmech, kterymi chceme dosdhnout vysledku. Pii tvorbé
digitalnich modela terénu (DMT) se zpracovani zpravidla déli do dvou krok: filtrace

ground a non-ground bodut a generovani DMT (Liu 2008).

Prvnim krokem ptfed samotnou tvorbou DMT by méla byt ptiprava dat —
rozdéleni bodového mra¢na na tzv. dlazdice. To probihd predevsim kvili velikosti
nckolika mensich soubori. Déle také pro snazsi zpracovani algoritmy, které jsou Casto
neefektivni kvili struktufe bodového mracna (dlouhé pruhy bodi skenovanych podél

letové linie) (Chen 2007).

StéZejni Casti postupu zpracovani dat je filtrace bodl na ty, jejichZ pulz se
odrazil az od povrchu zemé& a na ostatni body (ground filtering) (Liu 2008). Takto je
mozné vybrat pouze body zemského povrchu a z nich vytvofit model. Bylo vyvinuto
nékolik algoritmi pro piesné filtrovani bodu, presto vSak musi byt vysledky zpravidla
manualné upraveny (Lohani a Ghosh 2017). Vybér algoritmu také zavisi na struktuie
skenovaného povrchu. Napiiklad interpolation-based filtr je vhodny pro pouZiti
s prudkymi svahy a velkou variabilitou (Liu 2008). K dalsim algoritmiim patii spline-
based, active contouring nebo progressive densification (Lohani a Ghosh 2017).
Obecné se algoritmy deli na segmentacni (shlukové), morfologické, interpolacni, TIN,
contour a directional scanning, pficemz kazda z téchto tfid vyuZziva pro filtraci bodl
jinou metodu (Meng et al. 2010). Ground filtering a jeho vysledna kvalita jsou pfi
digitalni model povrchu, cely proces filtrovani se mize vynechat a do tvorby modelu
vstupuji vétS§inou prvni odrazy (Ma 2005). Nicmén¢ napiiklad pfi mapovani lest se
Castéji voli druhé nebo posledni odrazy. Pozd¢€jsi odrazy maji vétsi Sanci na prinik

vegetacnim pokryvem az na zemsky povrch (Meng et al. 2010).



Existuji typy objektli, U nichz pravidelné¢ dochdzi k chybam ve filtraci bodu.
Patii sem naptiklad nizké kete, mosty, kratké zdi, ploty, ¢i budovy s riznou velikosti.
Body tvotici nizké kefe jsou velice blizko bodiim povrchu a vyskovy rozdil mezi nimi
je maly, algoritmus tak mize chybné oznacit ket jako terén. Mosty se vétSinou hladce
napojuji na terén, coz také mize nékterym algoritmiim zpisobovat potize. Pro moving
window algoritmy je slozité filtrovat budovy. Tyto algoritmy porovnavaji hodnoty
bodu s jejich okolim a pokud tato oblast pokryje celou budovu, bude mezi hodnotami
bodi minimalni rozdil a ty tak nemuseji byt oznaceny jako jeji soucast. Tyto body pak
mohou byt chybné oznafeny jako zemé. Kromé objektli na povrchu nékdy ptinasi
obtize i povrch sam, a to zejména prudké zlomy a hrany. Utesy, skaly a biehy jsou tak

dal$im moznym zdrojem chybné klasifikace (Meng et al. 2010).

Chyba miize byt dvojiho typu a oznacuje se jako chyba I. nebo II. druhu. U
chyby I. druhu dochazi k oznaceni bodu, jenz ma byt ve skute¢nosti ground jako non-
ground. Pfi chybé II. druhu je tomu naopak, body, které jsou ve skute¢nosti non-

ground jsou vybrany jako ground (Meng et al. 2010).

Pti kone¢né tvorbé DMT se vybira jeho typ a metoda urcovani hodnot,
ptipadné interpolace. Jako typ modelu se voli mezi rastrovym DMT, nepravidelnou
trojuhelnikovou siti (TIN) a vrstevnicemi, pfi¢emz rastrovy model je asi tim
nejcastéjsim (Liu 2008). Pro ur¢eni hodnot bun¢k rastru se nejvice pouziva metoda
zvana Binning. Ta ur¢i hodnotu buiiky z vySek boda, které do ni nalezi. Zvolit se mtize
hodnota nejvyssi, nejnizsi nebo jejich pramér. Pokud se v buiice nenachazi zadné
body, hodnota bude ziskdna primérem azZ § sousednich bunék, ptipadné se pfistupuje
Kk interpolaénim metodam, jako jsou linearni interpolace, Natural Neighbor, metoda
inverznich vzdalenosti (IDW), Spline nebo Kriging (ESRI 2021).



2.2 Charakteristiky vegetace a terénu

2.2.1 Vegeta¢ni metriky

Studia biodiverzity se pfi zkoumani struktury biotopt vétSinou spoléhaji na
jejich terénni hodnoceni, které je nakladné a pro velké oblasti naro¢né. Mohla by
pfitom profitovat z ¢im dal popularnéjSiho leteckého laserového skenovani a jejich
trojrozmérnych dat. Data LIDAR jsou v regionalnim méfitku ¢asto pomérné dostupna,
avSak pro nékteré ekology nepouzitelna. Je to zejména kviili nedostate¢nym znalostem
o zpracovavani takovych dat. Poskytovani vegetacnich metrik spole¢né s lidarovymi
daty zatim neni béznou praxi. Vegetacni metriky lze z bodovych mracen ziskat diky
schopnosti rozlisovat ground body od vegeta¢nich bodt. Diive se bodova mra¢na
vyuzivala hlavné k tvorbé vyskovych modell, ale pozd¢€ji se pridaly komplexnéjsi
odvozené charakteristiky jak terénu, tak pravé vegetace. Metrikami popisujicimi
strukturu vegetace jsou napiiklad hustota vegetace, drsnost nebo rozlicnost vysek

vegetac¢niho pokryvu, otevienost pokryvu a dalsi (Assmann et al. 2021).
Prehled vegetaénich metrik

Pouzivané vegetac¢ni metriky podle Assmann et al. (2021), Bakx et al. (2019)
a Moeslund et al. (2019).

Metrika Vyznam, vlastnosti  Jednotka Reference
number of echoes  komplexnost pocet Assmann et al.
vegetace, pocet (2021), Junttila et
vrstev pokryvu al. (2018),
Zlinszky et al.
(2014)
amplitude Klasifikace vegetace, nedefinovana
biodiverzita
normalized height  primérna vyska m Assmann et al.
(mean) struktur (obsahuje (2021), Moeslund
vegetaci a budovy) et al.(2019)
normalized height  variabilita ve m

(standard
deviation)

vyskach struktur



canopy height

vegetation density

canopy openness

relative biomass

crown base height

crown span

shrub layer height

(obsahuje vegetaci a
budovy)

vyska vegetace

pomér bodl vegetace

ke v§em bodum

pomér bodli zemé a
vody ke vSem
bodum, svételné
podminky

koreluje s vyskou,
vrstvenim a hustotou
vegetace

vyska zakladny
koruny, uréeni staii
lesa

vertikalni rozpéti
koruny, urCeni stari

lesa

vyska kefového patra

Tabulka 1: Prehled vegetacnich metrik

Number of echoes

pomer

pom¢er

Cao et al. (2016),
Lindberg et al.
(2015), Melin et
al. (2016)
Assmann et al.
(2021), Zellweger
etal. (2014)

Bae et al. (2014),
Doneus (2013)

Moeslund et
al.(2019)

Mao et al. (2018)

Moeslund et al.
(2019),
Swatantran et al.
(2012)

Moeslund et al.
(2019)

Tato metrika udava komplexnost vegetace a pocet vrstev vegetacniho pokryvu.

Odpovida poctu odrazti kazdého laserového pulzu. Vicenasobné odrazy jsou

zpusobeny objekty s riznou vzdalenosti od senzoru, tedy naptiklad stromy v mirné



hustém lese s kefi. Jednotlivé odrazy naopak vznikaji pfi kontaktu se spojitymi,

plochymi povrchy.
Amplitude

Amplituda bodu v mraénu je atribut popisujici amplitudu zpétného signalu,
ktery udava jeho silu, s niz byl detekovan senzorem. Navzdory horsi interpretaci jejiho
vyznamu v ekologii se pouziva pro klasifikace vegetace nebo analyzy biodiverzity.
Amplituda roste s plochosti a velkou odrazivosti povrchu. Pro slozité a matné povrchy
jako napftiklad listi je naopak nizka. Metriky odvoditelné z amplitudy signalu mohou

popisovat obsah vody V listech nebo vlhkost pidy.
Canopy height

Dal$im kli¢ovym parametrem ve zkoumani biomasy a fungovani ekosystémi
je vyska vegetacniho pokryvu. Ta se odvozuje jako 95. percentil vSech vegetacnich

bodi s normalizovanymi vyskami nad povrchem.
Normalized height (mean, standard deviation)

Podobnou metrikou jako vyska pokryvu je normalizovana vyska bodu. Ta ale
na rozdil od vysky pokryvu obsahuje 1 body klasifikované jinak neZ jako vegetace.
Pocita se jak jejich primér, tak smérodatnd odchylka pro vyjadfeni variability ve

vyskach struktur.
Vegetation density

Hustota vegetace mize byt jednoduse udavana poctem bodi v mracnu. To se
rozdé€li do nékolika vyskovych Grovni a pocita se hustota pro kazdou z nich (Moeslund
et al. 2019). Podle jiného ptistupu je hustota vegetace definovana jako pomér mezi

poctem bodil klasifikovanych jako vegetace a poctem vSech bodt celkove.
Canopy openness

Otevienost pokryvu miiZze popisovat propustnost svétla vegetaci. Zjednodusené
muze byt zobrazena podle hustoty vegetace s obracenymi hodnotami. Jinak se ale pro
ni pouziva vypocet, kde figuruje pomér: pocet bodu klasifikovanych jako zemé a voda

ku poctu vSech bodu celkove.
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Relative biomass

Pro vypocet se pouziva vazeny soucet normalizovanych vysek, pomér odrazi
a pocet odrazl laserovych pulzii. Oblast s hustéjsi vegetaci nebo vice vrstvami bude

tedy mit vy$si hodnoty relativni biomasy.
Crown base height

Vyska zakladny koruny stromt odpovida 5. percentilu vyskového rozdéleni

vSech bodli mezi 3 a 50 metry. Muze slouzit pti odhadu staii vegetace.
Crown span

Metrika udavajici vySky korun stromi je rozdilem mezi vyskou vegetace a
vyskou zakladny koruny stromi. Stejné jako ptedchozi muze slouzit pro odhad stafi

vegetace.
Shrub layer height

Vyska ketového patra je 90. percentilem rozlozeni normalizovanych vysek nad

0,3mapod 3 m.

2.2.2 Terénni metriky

Mimo vegetac¢ni metriky maji v ekologii vyznam i charakteristiky terénu. Ty
se daji z lidarovych dat ziskat diky spravné klasifikovanym ground points, ze kterych
se vytvareji digitalni modely terénu. DMT slouZi jako zdklad pro vypocet zadkladnich
terénnich metrik, jako jsou vyska, sklon a orientace. Z téchto metrik nebo pfimo
Z bodového mracna je mozné odvodit dalsi charakteristiky, kam patfi naptiklad heat
load index, topographic wetness index (TWI), drsnost a otevienost terénu (Moeslund
et al. 2019).

Piehled terénnich metrik

Terénni metriky popsané v pracich Assmann et al. (2021) a Moeslund et al.
(2019).
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Metrika

Vyznam, vlastnosti

Jednotka

Reference

slope

aspect

DTM

topographic

wetness index

heat load index

roughness

openness

linearity

solar radiation

sklon terénu, odhad

vlhkosti a eroze,

urceni expozice

orientace ke

svétovym stranam,
odhad vlhkosti,

svételné podminky

vyska terénu,

vlhkost a zamokfeni

tepelna rovnovaha,

odhad vihkosti

drsnost terénu

otevienost krajiny,
umisténi v depresi

nebo vyvySeniné

linearita terénu,
rozdil mezi
minimalni a
maximalni
otevienosti
intenzita zareni,
udava podminky

mikroklimatu

Tabulka 2: Prehled terénnich metrik

stupné, radiany

stupné

nedefinovana

nedefinovana

stupné, radiany

radiany

In(MJ - cm? - rok)

12

(Assmann et al.
2021; Moeslund
et al. 2013; 2019)

(Assmann et al.
2021; Moeslund
etal. 2019)

Assmann et al.
(2021)

(Assmann et al.
2021; Kopecky et
al. 2021)
(McCune a Keon
2002; Moeslund
et al. 2019)

(Moeslund et al.
2019; Zlinszky et
al. 2012)

(Assmann et al.
2021; Doneus
2013; Moeslund
etal. 2019)

(Moeslund et al.
2019; Zlinszky et
al. 2015)

(Assmann et al.
2021; McCune a
Keon 2002)



Slope

Sklon terénu popisuje piikrost svahi, podle kterého se daji popsat jiné
vlastnosti s ekologickym vyznamem, jako je pravdépodobna vlhkost pudy, expozice a
stupenn eroze. Hodnota sklonu se vztahuje k vyskovému rozdilu mezi body a

vzdalenosti mezi nimi.
Aspect

Orientace svahi ke sv€tovym stranam muze také slouzit k odhadu vlhkosti
pudy a popisovat svételné podminky v misté. Hodnoty jsou udavany ve stupnich a

pohybuji se v rozpéti 0°- 360° (0° = 360° = sever).
DTM

Podle hodnot nadmoiské vysky terénu v DTM lze odhadnout biodiverzita ve
studované oblasti. Vznik4d metodou Binning, pii které se hodnota vySky bunky rastru

vypocita jako primér vysek bodi, které do buiiky nélezi.
Topographic wetness index

Metrika TWI urcuje vlhkost nebo zamokfteni oblasti. Do vypoctu TWI vstupuji
rastry oznacujici celkovou akumulaci vody Vv oblasti (total catchment area), Sitku toku

(flow width) a sklon terénu (slope).
Heat load index

Pomoci Heat load indexu se popisuje tepelna rovnovaha mista. Diky korelaci
s vlhkosti piidy je moZné jej pouzit i pro odhad vlhkosti dostupné pro rostliny. Vypocet

je zaloZeny na rastru orientace svaht.
Roughness

Drsnost povrchu je metrikou, kterd dokéZe zobrazit heterogenitu povrchu

v fadech centimetrii. Vypocitava se ptfimo z bodového mracna.
Openness

Otevienost terénu popisuje, zda se dané misto nachédzi v depresi ¢i na
vyvyseném povrchu. Je definovana jako uhel pievraceného kuzele se Spickou

»pripevnénou’ k zemi a dotykajici se bodli nejbliZze norméalovému vektoru povrchu. Je

svwvr
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Linearity

Linearita terénu je rozdilem mezi minimalni a maximalni otevienosti terénu.
Minimalni otevienost je vysoka, kdyz je terén otevieny ve vSech smérech, ale u
maximalni otevienosti jsou hodnoty vysoké i kdyZ je oteviena jen n€ktera ¢ast terénu

od bodu zajmu.
Solar radiation

Tato metrika udéva intenzitu zéafeni v oblasti. Pro vypocet se vyuziva
zemepisna Sitka ve stupnich a rastry sklonu a orientace svahii. Vysledna hodnota je

v MJ na cm? za rok.
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2.3 Vysypky

Pti tézbé vznika velké mnozstvi odpadniho materialu a jeho shromazd’ovanim
se zakladaji tzv. vysypky. Ty mohou byt podle zpisobu nakladani s timto materidlem
rozliSovany na vné&jsi a vnitini. Vnéjsi vysypka vznika na jiném misté, nez probiha
tézba dovazenim vytézené hmoty na nakladnich automobilech nebo dopravnikovych
pasech. Pokud se materidl pouziva k zasypavani mista po t€zb¢, jedna se o vysypku
vnitini. Po ukonceni tézby je zajisténa dlouhodoba stabilita odpadni hmoty tak, aby
nedochézelo k potencialné nebezpe¢nym sesuviim svahi a vysypky mohly po obnové
slouzit jinému ucelu (Masoudian et al. 2019). Tfemi pouzivanymi zpisoby obnovy
vysypek jsou rekultivace, spontanni sukcese a tzv. fizena sukcese, u které se piirozené
procesy ovliviiyji tak, aby nastal vyvoj ekologicky cenné lokality. Pfi technické
rekultivaci nejprve dochazi k upravé a formovani nového terénu tézkou technikou,
navezeni organického materidlu (dfevéna stépka, klira) na povrch a nasledné se vysazi
ruzné druhy dievin (Hodacova a Prach 2003). Kromé tohoto pfistupu existuje jeste
rekultivace zeméd¢lska, kde se misto dievin vyseji traviny s dobrou schopnosti fixovat
vzdusny dusik a rekultivace hydricka. Zde dojde k zaplaveni t&Zebni jamy (Rehounek
et al. 2010). Rekultivace ale vSeobecné pfispiva k mensi biodiverzité, nez by se
dosahlo ponechanim stanovisté spontanni sukcesi. Piesto tento zpisob obnovy stale

prevazuje (Dolezalova et al. 2012).

U obnovy spontanni sukcesi nedochazi ve vysypce k zasahtim ¢lovéka, ale
vyvoji vegetace je ponechan volny pribéh. Je tedy levnéjSim a méné naro¢nym
zptisobem nez rekultivace (Rehounek et al. 2010). Jak jiz bylo fe¢eno, diverzita rostlin
a zivoc€ichu je zde vyssi, coz potvrzuje nékolik studii. V praci Dolezalové et al. (2012)
porovnavali vlastnosti vodnich habitati na 14 rekultivovanych a 6 vysypkach
ponechanych sukcesi v oblasti Severoceské hnédouhelné panve se zaméfenim na
vyskyt obojzivelnika. Zjistili, Ze nejdilezitéjSimi vlastnostmi vodnich ploch pro
vyskyt obojzivelnikii byla jejich variabilita a pocet, coz odpovida tém vodnim
plocham, které se nachazi na vysypkach obnovenych spontanni sukcesi. V dalsi studii
od Hendrychové et al. (2008) zkoumali, jaké vlastnosti prostiedi maji vliv na vyskyt
bezobratlych Zivocichil a provedli porovnéani pro oba typy vysypek. V zavéru uvedli,
ze vys$i druhova diverzita se vyskytuje na vysypkach se spontanni sukcesi a nejvice
ovliviiujicimi charakteristikami prostfedi byly orientace svaht, vlhkost, slozeni

bylinného a stromového patra. Napftiklad biiza bélokora negativné ovliviiovala vyskyt
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nékterych druhti plza kvili nevhodnému chemickému slozeni substratu. Biizy vSak
spolu s vrbami jivami a bezy Cernymi rostou na vysypkach ponechanych sukcesi

nejcastéji (Hodacova a Prach 2003).

Oblasti, kde tézba v minulosti probihala nebo stale probihd, se nachazi hlavné
na Mostecku, Sokolovsku, Kladensku, Ostravsku, Piibramsku a Jachymovsku.
Mostecko a Sokolovsko lezi na Severofeské hnédouhelné panvi a probiha zde
povrchova tézba, po které vznikaji vysypky nejvétsi rozlohy. Mensi vysypky vznikaji
po hlubinné té¢zbé Cerného uhli (Kladensko, Ostravsko) nebo uranu (Ptibramsko,
Jachymovsko). Vysypek pouze po t&bé uhli bylo v Cesku k roku 2010 asi 70 a jejich
rozloha byla odhadovana na 270 km? (Rehounek et al. 2010).
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3 Metodika

3.1 Popis tzemi

Zajmovym uzemim této prace byla Hornojifetinska vysypka. Tato oblast o
rozloze 704 ha se nachazi mezi obcemi Litvinov, Horni Jifetin a aredlem chemického
zavodu Zaluzi na severozapadé Ceské republiky (50°34'N, 13°34'E) (Obrdzek 2).
Nadmoiska vyska vysypky je v rozmezi 230 m az 305 m. Rekultivace vysypky zacala
v roce 1969, avSak pouze na jeji Casti, protoZze se pod vysypkou nachazelo lozisko
hnédého uhli, které mélo byt vytézeno. Ale kvili tézebnim limitim se k tomuto kroku
nikdy nepfistoupilo a na tomto misté je dodnes rozsahla (353 ha) sukcesni plocha (viz
Obrazek 2). Struktura terénu je Vv disledku formovani vysypky velmi ¢lenita, a to
zejména na Casti ponechané sukcesi, kde nebyl terén upravovan v ramci technické
rekultivace. Diky tomu se na této Casti vysypky nachéazi velké mnozstvi malych
vodnich ploch a tini, které vznikaji zaplavovanim terénnich depresi srazkovou vodou

a stavaji se tak stanovisti vhodnymi pro vyskyt obojZivelnikt (DoleZalova et al. 2012).

S

S

P

L:-Jl Hranice vysypky 5: -:::E Sukcesni ¢ast |

Obrazek 2: Poloha a hranice Hornojiretinské vysypky s vyznacenim casti vysypky ponechané sukcesi.
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3.2 Pouzita data

Letecka data LiDAR byla pofizena v kvétnu 2017 laserovym skenerem Riegl
LMS Q-780, pfipevnénym na letadle Cessna 208B Grand Caravan a spolecné
S hyperspektralnim senzorem tyto 3 ¢asti tvoii systém FLIS (Flying Laboratory of
Imaging System). Krom¢ téchto senzorti bylo letadlo vybaveno jesté¢ jednotkou IMU
a piijimacem GNSS (Hanus et al. 2016). Skener vysilé laserové pulzy na vinové délce
1064 nm s frekvenci az 400 kHz a zornym uhlem 60°. Prostorové rozliseni vysledného
bodového mraéna dosahuje hustoty 7-8 bodt/m?. Jednotlivé letové linie jsou Siroké
1190 m a maji minimalné 100% piekryv ze sousednich letovych linii. Byly také
rozdéleny na 1km dlazdice s malym pfekryvem stran kvili eliminaci tzv. ,.edge
artifacts” na jejich hranach, jako jsou naptiklad prazdné pixely pii tvorbé rastru.
Pouzitym soutradnicovym systémem je ETRS 1989. Aby bylo mozné s bodovym
mraénem pracovat v softwaru ArcGIS Desktop, data byla prevedena z ptivodniho

formatu LAZ, ktery nelze v jeho prostiedi otevfit, do formatu LAS.

Dalsimi poskytnutymi daty byly polygony rekultivovanych a sukcesnich
vysypek na Mostecku a Bilinsku ve formatu ESRI Shapefile. Z téch byl vytvoren jeden
polygon pro Hornojitetinskou vysypku zahrnujici rekultivaci i sukcesi, a tim byly

ofezavany vysledné rastry vegetacnich metrik.

3.3 Zpracovani dat
3.3.1 Ground filtering

Filtrace ground points v bodovém mra¢nu byla provedena v programu
LAStools (rapidlasso 2022), konkrétné v nastroji lasground. Vstupnimi daty bylo 20
souborit LAS ve formé sousedicich dlazdic o délce strany 1 km (Obrdzek 3). Dlazdice
nebyly zpracovavany najednou, ale kazda zvIast’ s riznym nastavenim parametrti pro
dosazeni nejlepsiho vysledku filtrace (viz Priloha 1). Ménénymi parametry byly step,
bulge, spike a down spike. Hodnota offset (body do této hranice mohou byt zem) byla
pro vSechny nastavena na 0,1. Parametr step udava rozliSeni miizky pro filtraci
(nejvice ovliviwgjici parametr), bulge omezuje vysku ¢i hloubku trojuhelnikl pfi
triangulaci a spike odstranuje ostré vystupy zpusobené Spatnou filtraci. Vysledna
klasifikace ground points musela byt jest¢ manualné opravena kvili bodim chybné
oznacenych jako ground (chyba Il. druhu). Ty byly odhalovany vizudlné pomoci
zobrazeni vysledného DMT jako stinovany reliéf (Obrdzek 4). Chyby se vyskytovaly
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zejména na hranach zlomu terénu a v mistech, kde se nachazela velmi husta vegetace.
Témto bodiim byla zménéna tfida z ground na unclassified. Manudlni Gprava filtrace

probéhla v programu ArcMap 10.8. produktu ArcGIS Desktop (ESRI 2020),
konkrétn¢ nastroji LAS Dataset.

Obrdazek 4: Stinovany model terénu casti Hornojiretinskeé vysypky

19



3.3.2 Klasifikace

Ucelem klasifikace bylo rozpoznat vegetaci a budovy v bodovém mraénu.
Ktomu byly opét vyuzity nastroje LAStools, jmenovité lasnoise, lasheight a
lasclassify. Ty byly definovany ve vytvofeném davkovém souboru, kde se
v piikazovém ftadku postupné spousti a jejich vstupnimi daty jsou vystupy
z piedchoziho nastroje. Lasnoise, kam vstupuje mracno s filtrovanymi ground points
oznaci nebo odstrani body zptisobené Sumem, které¢ by mohly do dalSiho zpracovani
vnaset chyby. Jedinym nastavenym parametrem byl step (udava velikost buiiky pro
hledani izolovanych bodi) s hodnotou 2. Parametr isolated definuje izolované body a
byl ponechéan s ptednastavenou hodnotou 5 (izolovany je bod, pokud se v okolnich
buitkdch nachdzi méné nez 5 bodl). Nastroj lasheight vypocita vysku kazdého bodu
nad terénem. Tento tdaj mtize byt ulozeny zvlast’, nebo mtize nahradit pivodni vysku
V soufadnicovém systému (vyuziti pfi tzv. normalizaci). Nebylo potfeba nastavovat

zadné parametry.

Mracno s ozna¢enymi ruSivymi body a vypocitanou vyskou nad terénem bylo
nakonec klasifikovano v nastroji lasclassify. Nejlepsi vysledek poskytlo toto
nastaveni: small_trees (nevynechavat malé stromy), wide_gutters (dokoncovat stiechy
podél hran), step 1,5 (velikost buiiky pro analyzy), planar 0,09 (body do této hodnoty
smérodatné odchylky jsou potencialni stfechy), rugged 0,4 (body nad tuto hodnotu
smérodatné odchylky jsou potencialni vegetace), ground_offset 0,5 (pouze body nad
hranici 0,5 m nad zemi). Z klasifikace byly také vynechany body oznaceny jako Sum.
Ve vysledném mracnu se vyskytovalo n€kolik chybnych klasifikaci. Tykalo se to
bodu, které mély byt oznaceny jako vegetace, ale algoritmus jim ptifadil tfidu budov.

Tyto chyby byly opét ru¢né opraveny v programu ArcMap.

Obrdzek 5: Prurez klasifikovanym bodovym mracnem

3.3.3 Normalizace vySek
Vypoctu vegetacnich metrik predchdzela normalizace vySek bodového mracna.
Pti tomto procesu se nahradi vysky v soufadnicovém systému vyskami vici zemskému

povrchu. VSechny ground points budou tedy mit vysku 0 m a vySka ostatnich bodu se
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bude rovnat jejich vysce nad povrchem. Opét byl pouzit nastroj lasheight s nastavenym
parametrem replace_z, ktery nahradi staré vysky za nové. Tento krok se pted tvorbou
metrik provadi, aby bylo mozné nasledn¢ urcit vysku kazdého objektu nezavisle na

vysce terénu.

3.4 Vypocet metrik

Vegetacni metriky byly ziskany pomoci balicku lidR (Roussel et al. 2020) pro
jazyk R (R Core Team 2021). Dlazdice bodového mra¢na s normalizovanymi vyskami
byly seskupeny do datasetu LAScatalog, ktery umoziiuje pracovat s vice LAS soubory
najednou. Jelikoz se pfi zakladnim nastaveni vysledky nezapisuji na disk, ale
uchovavaji se v operaéni paméti pocitace, bylo toto nastaveni zménéno piikazem
s definovanym mistem ukladdni a zplsobem pojmenovavani souborti. Funkci
grid_metrics byly vypoéitany metriky pro buniky v pravidelné miizce. Argumenty
funkce byla vstupni data ve formé LAScatalogu, poZzadované metriky a rozliSeni
vysledného rastru. Argumentem pro metriky byla funkce stdmetrics (standard
metrics), kterd obsahuje 56 preddefinovanych, nejcastéji pouzivanych metrik.
RozliSeni rastru bylo nastaveno na 10 m. Vysledkem bylo 20 dil¢ich rastrii (1 pro
kazdou dlazdici) ve formatu TIF a zjisténé metriky byly v rastrech uloZeny jako
jednotlivd barevna pasma (celkem 56 pasem). V prosttedi ArcMap byly rastry
nasledné spojeny do jednoho a ten byl jesté ofiznut hranici vysypky. Z vysledku byly
vyfazeny metriky tykajici se intenzity, rozlohy bunck a poctu bodl v buikéch, a to

kvtli zanedbatelnému nebo Zadnému vyznamu v ramci charakteristik vegetace.

Mimo tyto zakladni metriky z lidR byly vypocitany také nékteré ostatni, které
nejsou soucasti funkce stdmetrics. Konkrétné jsou jimi density (hustota vegetace),
crown base height (vyska zakladny korun) a shrub layer height (vyska kefového
patra). Ty byly ziskdny za pouziti nastroje lascanopy. Tento program umoziuje
filtrovat body v mra¢nu podle jejich vysky nebo klasifikac¢ni tfidy. Pro vSechny
z téchto jmenovanych metrik byly z vypoctu vynechany body klasifikovany jako
budovy, aby vysledné hodnoty piedstavovaly pouze vegetaci. Hustota vegetace byla
vypocitana jako pocet bodli nad nastavenou vySkovou hranici (cover cutoff) vydéleny
poctem vSech bodu. Hodnota vySkové hranice byla ponechdna na pfednastavenych
1,37 m a s piikazem -dns byl vypocitan rastr hodnot. Vyska zakladny korun byla
definovana jako 5. percentil rozdéleni bodti mezi 3 a 50 m. Hranice cover cutoff byla

tedy nastavena na 3 m, a protoze se v mracnu nenachazely zadné body s vyskou nad
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50 m, nebylo nutné se horni hranici zabyvat. Obdobné¢ byla ziskdna metrika vysky
kefového patra, ktera byla 90. percentilem rozlozeni vysek mezi 0,3 a 3 m. Cover cutoff
byl nastaven na 0,3 a piikazem drop_z_above 3 se z procesu vyiadily body s vyskou
vetsi, nez 3 m. Obée metriky vysky zakladny korun a vysky ketfového patra byly ziskany
spusténim nastroje s nastavenym parametrem p 5, respektive p 90. Z téchto ziskanych
metrik byla jest¢ odvozena vyska korun stromt (crown span). Ta byla rozdilem mezi
vyskou vegetace a vySkou zakladny korun. Vyska vegetace byla soucésti metrik
vypocitanych v lidR. Doslo k odecteni obou rastri, a to v programu ArcMap néstrojem
Raster calculator. Nasledné byly vSechny vysledné rastry ofiznuty hranici vysypky.
Metriky crown base height, shrub layer height a crown span byly vypocitany podle
prace Moeslund et al. (2019).

Vypoctu terénnich metrik predchazelo vytvofeni DMT nastrojem blast2dem
z balicku LAStools. Filtrem byly vybrany pouze ground points a parametr step
(rozliSeni rastru) nastaven na 10 m. DMT nésledné slouzil jako vstupni data nastroja
z programu ArcMap, které vytvafely charakteristiky terénu. Pro tento ucel byl
v prostiedi Model builder vytvofen model (Obrdzek 6) z divodu automatizace

procesu. Po dokonceni byly rastry metrik opét ofiznuty na oblast vysypky.

. Area Solar
Hillshade Radiation Slope

slope.tif

Obrazek 6: Model pro vypocet terénnich metrik
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Nazev Popis Jednotky

Z_max Maximalni vyska m
Z_mean Primérné vyska m
z sd Smeérodatna odchylka vyskového rozd€leni m
z_skew Koeficient Sikmosti vySkového rozdé€leni -
z_kurt Koeficient Spicatosti vySkového rozdéleni -
Z_entropy Normalizovany  Shannon index  vertikdlni -
komplexity
pz_above_z_mean Procento odrazti nad primérnou vyskou %
pz_above_2 Procento odrazii nad 2 m %
zq_X X-ty percentil vyskového rozdeleni m
Z_pcum_x Kumulativni procento odrazii v X-té vrstve %
i_pground Procento intenzity ground points %
i_pcum_zqg_x Procento intenzity bodi pod x-tym percentilem %

vyskového rozdéleni

p_xth Procento x-tych odrazl %
p_ground Procento ground points %
crown_base_height Vyska zakladny korun stromu m
crown_span Vyska korun stromt m
shrub_layer_height Vyska kefového patra m
density Hustota vegetace %
aspect Orientace svaht °
slope Sklon svaht ©
DEM Vyska terénu m
curvature Zakiiveni povrchu cm
solar_radiation Insolace na povrchu Wh/m?

Tabulka 3: Prehled vypoctenych metrik
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3.5 Porovnani metrik

Porovnévani jednotlivych vegetacnich a terénnich charakteristik probihalo na
2 trovnich: pro ¢ast vysypky (rekultivovana a sukcesni) a pro tfidy krajinného pokryvu
CORINE Land Cover (CLC) (Copernicus 2022). Data CLC byla stazena z portalu
Copernicus Land Monitoring Service ve form¢ vektorové vrstvy pro rok 2018. Ta byla
zmen$ena na hranici Hornojitetinské vysypky. Také byly zvrstvy odstranény
polygony nepiirodnich tfid CLC, pfili§ malé oblasti a vodni plochy. Touto vrstvou
(Obrazek T) se nasledné ofizly vSechny rastry metrik, aby se ve vysledcich
neobjevovaly hodnoty z nezadoucich oblasti. Hodnoty metrik byly ziskany funkci
Sample, jejimz vystupem je tabulka s hodnotami bungk rastru a soufadnicemi jejich
stitedu. Diky tomu bylo mozné vytvoftit bodovou vrstvu, kterd byla propojena funkeci
Intersect s polygony tiid CLC a ¢asti vysypky, ¢imz hodnoty ziskaly identifikatory
oblasti, ze kterych pochézeji.

CLC Code
243: Land principally occupied by agriculture

311: Broad-leaved forest

324: Transitional woodland-shrub
‘_r_-_-J Hranice vysypky
[':_-J Sukcesni ast
S5 Vodni plochy

%

Obréizek 7- Vybrane tidy krajinného pokryvu CLC a hranice oblasti visypky
Vysledné hodnoty metrik byly pfevedeny do tabulek ve formatu CSV a

nasledovalo vyhodnoceni ziskanych dat v programu RStudio. Piedmétem

vyhodnoceni bylo, zda se metriky mezi sebou na ¢astech vysypky a vybranych tfidach

krajinného pokryvu (Obrdzek 7) 1isi a je-1i tak mozné je vyuzit ke klasifikaci.
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4  Vysledky

4.1 Klasifikace bodového mrac¢na

Vysledkem klasifikace jsou body piitazené do tiid ground, vegetation, building

anoise. V mracnu se vSak nachazeji i body, které klasifika¢ni algoritmy nepfifadily do

zadné tiidy a zdstal jim tak atribut unclassified. Pocty boda jednotlivych tiid jsou

vy¢isleny v tabulce 4.

Trida Ground | Vegetation | Building Noise Unclassified
Pocet 24 278544 | 29091906 | 135601 33082 2 633 429
Celkem 56 172 562

Tabulka 4: Pocty klasifikovanych bodii

Obrdzek 8: Vizualizace bodového mracna (hnédd — ground, zelend — vegetation, ¢ervend — building)

Klasifikace umoziuje pozorovat rozdily mezi rekultivovanymi plochami a

misty ponechanymi sukcesi. Na profilovém prifezu bodovym mracnem ze sukcesni

¢asti (Obrdazek 9) je patrny zvInény terén, ktery nebyl upraven v rdmeci rekultivacnich

praci. Také struktura vegetace je zde spiSe nahodila.

Obrazek 9: Prirezy sukcesni ¢asti vysypky
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Naopak na rekultivované ¢asti (Obrdzek 10) je povrch vétSinou rovny, coz je
nasledkem technickych tprav terénu tézkou technikou. U vegetace jsou patrné urcité

pravidelné vzory v rozmisténi jednotlivych stromt.

Obrazek 10: Prirezy rekultivovanou casti vysypky

4.2 Vypocitané metriky
Celkem bylo ziskano 55 metrik za pouziti programti ArcMap, LAStools a lidR
package. Vizualizace vSech metrik se nachazi v ptilohach (Priloha 2).

z_max z_mean

5602800 5603000 5603200 5603400 5603600
5602800 5603000 5603200 5603400 5603600
|

398800 399000 399200 399400 399600 398800 399000 399200 399400 399600

crown_span density

(%
100
80
60
40
20

5602800 5803000 5603200 5603400 5603600
5602800 5603000 5603200 5603400 5603600

398800 399000 399200 399400 399600 398800 399000 399200 399400 399600

26



pz_above_z_mean p_ground

[%] [%]

80

60

40

20

5602800 5603000 5603200 5603400 5803600
|

5602800 5603000 5603200 5603400 5603600
|

398800 399000 399200 399400 399600 398800 399000 399200 399400 399600

slope curvature

[cm]

5602800 5603000 5603200 5603400 5803600
|
o

5602800 5603000 5603200 5603400 5603600
|

398800 399000 399200 399400 399600 398800 399000 399200 399400 399600

Obrazek 11: Vizualizace vybranych metrik (z_max — maximalni vyska vegetace, z_mean — primeérnad
vyska vegetace, crown_span — vyska korun stromii, density — hustota vegetace, pz_above z_mean —
procento odrazii nad primérnou vySkou, p_ground — procento ground points, slope — sklon svahii,
curvature — zakriveni povrchu

4.3 Porovnani metrik

Podle vytvofenych grafii bylo odhaleno nékolik metrik, které se lis§i na
sukcesnich a rekultivovanych plochach a tfidach krajinného pokryvu CLC. Rozdily
mezi témito plochami lze dobie pozorovat na grafu maximalni vysky vegetace
(Obrazek 12). Zatimco distribuce vySek na rekultivované ¢asti je vesmés rovnomeérna,
na sukcesni plose se vySky vegetace pohybuji hlavné v rozpéti 10-20 m (obr. 12A).
Také jsou patrné rozdily mezi prechody lesii a kiovin na sukcesni (obr. 12C) a
rekultivované (obr. 12D) ¢asti. Na sukcesni plose je opét nejvice hodnot mezi 10-20
m a oproti tomu na plosSe rekultivované je vétsi podil nizsi vegetace nebo ploch zcela

bez vegetace.
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Obrazek 12: Maximalni vyska vegetace, ciselny kod CLC: 243 —
zemeédeélské plochy se znacnou primési prirodni vegetace, 311 —
listnaté lesy, 324 — prechody lesii a krovin

Dalsi metrikou s pozorovatelnymi rozdily je vyska korun stroma (Obrdzek 13).
Na plochéch ponechanych sukcesi je méné niz$ich korun nez na rekultivovanych (obr.
13A). Ale maximalni hodnoty jsou na obou plochiach viceméné stejné. Mezi
kategoriemi CLC 311 a 324 (obr. 13B) je nepatrny rozdil, nicmén¢ obecné lze fici, Ze
v kategorii 311 jsou koruny vyssi. Na stejném grafu lze také spatfit rozdil tiidy 243 od
zbylych dvou tfid. Pfechody lesu a kiovin maji na rekultivované (obr. 13D) plose vétsi
zastoupeni nizSich korun nez na plose sukcesni (obr. 13C). Diky tomu se da
predpokladat, ze na rekultivované casti vysypky se nachdzi mladsi vegetace.
K potvrzeni tohoto predpokladu by bylo nutné znat druhovou strukturu vegetace na
vysypce. Zna¢né odliSnosti mezi tfidami 243 na rekultivaci a sukcesi jsou

pravdépodobné zpisobeny presahem vegetace, ktera by méla spadat do jiné tfidy CLC.
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Obrazek 13: Vyska korun stromi, ciselny kod CLC: 243 —
zemedelské plochy se znacnou primési prirodni vegetace, 311 —
listnaté lesy, 324 — prechody lesii a krovin

Graf hustoty vegetace (Obrazek 14) ukazuje, ze na sukcesni ploSe se vétSina
jejich hodnot nachéazi v blizkosti medianu a kiivka mé plynulejsi prub¢h, kdezto na
rekultivované c¢asti jsou vysS$i hodnoty od medianu odlehlé. Nachazi se tam tak
pravdépodobné mala oblast s velmi hustou vegetaci. Toto lze pozorovat na grafu

kategorie 311 na sukcesi (obr. 14C) a rekultivaci (obr. 14D).
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Obrazek 14: Hustota vegetace, ciselny kod CLC: 243 — zemédelské
plochy se znacnou primési prirodni vegetace, 311 — listnaté lesy,
324 — prechody lesit a krovin

Z terénnich metrik nejlépe zobrazuje rozdily mezi rekultivovanou as sukcesni
¢asti sklon terénu (Obrdzek 15). Sklon svahil je obecné vyssi na sukcesni plose, coz
potvrzuji profilové prufezy bodovym mra¢nem (Obrdzek 9) v ptedchozi podkapitole,
které ukazuji znacnou zvinénost terénu. Ta je konstantni v podstaté na celém tGzemi
této Casti vysypky, jak 1ze vidét na kategoriich CLC (obr. 15C). Na rekultivované plose
(obr. 15D) se od zbylych 2 tfid CLC odlisuji listnaté lesy, kde graf vykazuje vyssi

hodnoty sklonu.
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Obrazek 15: Sklon svahu, ciselny kod CLC: 243 — zemeédelské
plochy se znacnou primési prirodni vegetace, 311 — listnaté lesy,
324 — prechody lesii a kiovin
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5 Diskuze

Z porovnani metrik napfi¢ ¢astmi vysypky a tfidami krajinného pokryvu jich
vyslo nékolik, u kterych byly rozdily nejvice patrné. U maximalni vysky vegetace byl
zcela zasadni rozdil mezi celkovymi plochami rekultivace a sukcese, konkrétné pak u
prechodu lest a kiovin. Vyska korun stromu je povazovana za dobry ukazatel stafi
vegetace (Moeslund et al. 2019). Zatimco maximalni hodnoty byly u obou ploch velmi
podobné, ptiblizn¢ 10 m, na rekultivované Casti se nachdzelo vice stromi s nizS§imi
korunami, indikujici mladsi vegetaci. Tato charakteristika je vSak pravdépodobné
velmi zavisla na druhovém sloZeni vegetace, jejiz vySka korun se mezi druhy urcité
lisi. U hustoty vegetace byly nejvice patrné rozdily mezi listnatymi lesy na
rekultivovanych a sukcesnich plochach. Sklon terénu byl vyssi na sukcesni plose, coz

je duasledek toho, Ze terén nebyl na této ¢asti upravovan, jako na plose rekultivované.

Samostatné metriky by se ke klasifikaci biotopi vyuZivaly velmi obtizné.
Hodnoty metrik se i v ramci kategorii krajinného pokryvu zna¢né rozchazeji a najit
mezi nimi hranici, ktera by jednoznacné tyto kategorie odd¢lovala, je takika nemozné.
Tento problém by mohla vyfeSit kombinace n¢kolika metrik, které dané biotopy
charakterizuji nejlépe. Toho vyuzili Antonarakis et al. (2008) v jejich studii, kdy
kombinaci vyskovych metrik s daty o intenzit¢ odrazl klasifikovali krajinny pokryv
okoli meandrti nekolika fek ve Francii. Ttidy krajinného pokryvu ur¢ili terénnim
prizkumem, ¢imz mohli presné definovat jejich charakteristiky. Podafilo se jim
rozli$it vysazené topolové lesy od pfirozenych, pficemz zdsadnimi metrikami k jejich
odliseni byly metriky popisujici vertikalni distribuci bodd, a to skewness a kurtosis.
Naproti tomu Vv této praci se tyto metriky mezi rekultivaci a sukcesi pfili§ nelisily.
Zejména na sukcesni €asti jsou tyto metriky problematické, protoze lesy zde volné
ptechazeji v kfoviny nebo s nimi tvoii smés. To je asi hlavni rozdil mezi studovanou
vysypkou v této praci a vegetaci zkoumanou v praci Antonarakis et al. (2008), kde

jsou jasné&ji patrné hranice mezi lesy a dalSimi biotopy.

Uspésnost klasifikace miize byt také zavisl na Girovni generalizace. Paradoxné
se zda, ze ¢im podrobné;jsi kategorie biotopi, tim by mohla byt klasifikace piesnéjsi.
Ttidy definované podle druhu vegetace by mély jasné dané charakteristiky a hodnoty
metrik by nebyly ovlivilovany vegetaci s odliSnymi strukturnimi vlastnostmi.
K tomuto pfistupu by ovSem bylo nutné pfesné mapovani druhli vegetace, které by

slouzilo jako trénovaci data pro jednotlivé metriky, podobné jako v praci Koma et al.
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(2021). Ti klasifikovali krajinny pokryv moktadti pomoci metrik ziskanych z dat LLS.
Recursive Feature Elimination. Jako zdroj informaci o habitatech jim slouzila prave
velmi podrobna vegetacni mapa, na niz vytvoftili stovky bodi pro kazdou tfidu jako
trénovaci data. Klasifikaci poté provedli za vyuziti algoritmu Random Forest a jeji
pfesnost zavisela na typu habitatu, napiiklad u lest neklesla uzivatelskd ani
zpracovatelska presnost pod 80 %. Opct je to potvrzeni, Ze se pomoci vegetacnich
metrik daji klasifikovat nékteré biotopy s relativné vysokou piesnosti. Otazkou
zustava mira vyuzitelnosti tohoto ptistupu, a to hlavné kvili absenci podrobnych
vegetacnich map, coz potvrzuji i Koma et al. (2021). To omezuje i jeho aplikaci ke
klasifikaci biotopii na vysypce studované v této praci. Zde probéhl pokus nahradit
vegetacni mapy vrstvou krajinného pokryvu CORINE Land Cover, coZ nepfineslo
kyzeny vysledek, nebot’ jeho tfidy nebyly dostatecné podrobné. Vegetacni mapy by

mohl také nahradit terénni prizkum.

Tématu odvozeni vegetacnich a terénnich metrik z dat leteckého laserového
skenovani a jejich vyuziti pfi odhadu diverzity se jiz vénovala fada studii. Vétsina jich
také popisuje zpisob vypoctu jednotlivych metrik, ktery se u nékterych z nich napfic¢
pracemi lisil. Jako piiklad uvedu hustotu vegetace. Podle Assmann et al. (2021) se
vypocita jako podil bodl klasifikovanych jako vegetace a vSech boda celkové. Tento
ptistup byl aplikovan i v mé praci. Ale podle Moeslund et al. (2019) je definovana jako
pocet bodi v urenych vyskovych intervalech. Zatimco prvni zplsob se zda byt
jednodussi pro interpretaci (pomér zastoupeni vegetace vyjadieny v procentech),
pomoci druhého ziskdme informaci o hustoté¢ v riiznych vertikdlnich trovnich
vegetace. Do budoucna by mozna bylo dobré definice metrik sjednotit, aby u kazdé

bylo zfejmé, jak vznikla, a to 1 bez ¢teni metodiky.

V praci Zlinszky et al. (2012) vyuzili data LLS k mapovéani druhti a
zdravotniho stavu rdkosti v moktadech. Oba tyto udaje klasifikovali celkem do 9 tfid
algoritmem zaloZenym na rozhodovacich stromech, s celkovou ptesnosti dosahujici
82 %. Na tuto praci navazali dalsi studii (Zlinszky et al. 2015), kde vyvinuli novou
automatizovanou metodu pro mapovani biotopt soustavy Natura 2000, a to konkrétné
Panonskych solnych stepi a bazin. Z dat LLS odvodili 12 z 13 metrik potfebnych pro
kontrolovani stavu Zzivotniho prostiedi, které byly definovany v dokumentu o

stanoveni lokalnich soustav Natura 2000. Jako prvni provedli hodnoceni stavu biotopt
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s daty z jednoho senzoru a jejich vysledky ukazaly, ze Gdaje z dat dalkového prizkumu

Zemé& mohou byt srovnatelné s témi, ziskanymi terénnim prizkumem.

Object-based klasifikaci ve svém vyzkumu vyuzili Prosek et al. (2020), a to
k mapovani malych vodnich ploch na vysypkach v severozapadnich Cechach. Jednou
znich byla i Hornojifetinskd vysypka, kterd je studijni oblasti této prace. U ni
konkrétné uvedli, Ze je doslova poseta malymi tifikami, zejména na ¢asti ponechané
spontanni sukcesi. Jejich postup spocival ve spojeni dat LIDAR a snimkt potizenych
hyperspektralnim senzorem, coz poskytlo lepsi vysledky, nez klasifikace lidarovych a
hyperspektralnich dat oddélené. Diky pouziti dat LiDAR dokazali eliminovat
problémy zpiisobené stiny, které byly zdrojem chyb v hyperspektranlich datech. Touto
metodou je tedy mozné daleko 1épe mapovat malé vodni plochy a poskytovat tak tidaje

nezbytné k jejich udrzovani.
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6 Zavér

Pro oblast Hornojifetinské vysypky bylo klasifikovano bodové mra¢no do tiid
ground, vegetation, building a noise. Nasledn¢ bylo zmra¢na odvozeno 55
vegetacnich a terénnich metrik, pomoci kterych 1ze zkoumat strukturu biotopi a jsou
potencialnim ukazatelem druhové diverzity. Mezi témito metrikami se hledaly ty, u
kterych byly pozorovatelné rozdily hodnot na rekultivované a sukcesni casti vysypky
a na plochach tfid krajinného pokryvu CORINE Land Cover. Metriky maximalni
vysky vegetace, vysSky korun stromt, hustoty vegetace a sklonu svahli se na
jednotlivych plochéch lisily nejvice. I pres zjisténé rozdily by se vybrané metriky ke
Klasifikaci takto velkych oblasti vyuzivaly velmi obtizn¢, protoZe se v nich nachazi
mnozstvi druhl vegetace s odlisnou strukturou. Mnohem ptesnéjsi vysledek by tedy
ptineslo vyuziti téchto metrik ke klasifikaci konkrétnich druhti vegetace nebo

podrobnych tfid krajinného pokryvu.
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8 Prilohy
Initial ground
Tile Step Bulge | Spike | Down spike | Offset | points search
intensity
1 6 1 1 1 0.1 default
2 6 2 2 2 0.1 default
3 10 1 2 2 0.1 fine
4 20 2 2 2 0.1 fine
5 15 2 2 2 0.1 default
6 4 1 2 2 0.1 coarse
7 6 2 1 1 0.1 coarse
8 25 2 2 2 0.1 fine
9 8 2 2 2 0.1 fine
10 8 2 2 2 0.1 fine
11 6 1 1 1 0.1 default
12 12 2 1 1 0.1 fine
13 12 1 2 2 0.1 fine
14 12 1 2 2 0.1 fine
15 8 2 2 2 0.1 coarse
16 8 2 2 2 0.1 coarse
17 15 3 2 2 0.1 extra
18 15 3 2 2 0.1 extra
19 12 3 2 2 0.1 fine
20 12 2 1 1 0.1 fine

Piiloha 1: Nastaveni ground filtering v lasground
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