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ANOTACE

Bakalarska prace si klade za cil otestovat a vytvorit efektivni metodiku pro identifikaci
komarich lihnist z dat dalkového prizkumu Zemé. Jedna se jednak o opticka data
z leteckého snimkovani pofizena v kanalech RGB (Cervené, zelené a modré), jednak o data
z laserového skenovani (LiDAR) a opticka data v blizkém infracerveném pasmu (NIR).
V praci je uvedena reSerSe aktualnich poznatk(i feSené problematiky. Dale je prostor
vénovan charakteristice zkoumaného tuzemi CHKO Litovelské Pomoravi a rozboru
vlastnosti komafich tini pro moznosti identifikace. Stézejni Cast prace je zaméfena
na vlastni postup zpracovani dat a tvorby efektivniho pracovniho postupu pro identifikaci
komarich tini za pomoci zminénych nastroju. Predstavena metodika slouzi pro vyuziti
v oblastech luznich lesti. Dil¢i ¢ast prace je vénovana testovani limitth jednotlivych
vstupnich dat pro potfeby identifikace komafich 1ihnist. V diskuzi je rozebran potencial
dalsiho vyzkumu v tomto oboru a vyuziti multispektralnich dat.
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ANOTATION

The bachelor theses aims to develop an efficient methodology for identifying mosquito
breeding sites from remote sensing data. The method is based on optical data from aerial
photography taken in RGB (red, green, and blue) channels, laser scanning data (LiDAR), and
optical data in the near-infrared (NIR). Furthermore, space is devoted to the characteristics
of the studied area of the Litovelské Pomoravi Protected Landscape Area (PLA) and to the
analysis of mosquito hatchery characteristics for identification possibilities. The main part of
the work is focused on the actual procedure of data processing, and development of an
effective workflow for the identification of mosquito breeding sites using the mentioned tools.
The methodology presented is for use in floodplain forest areas. Part of the thesis is devoted
to testing the limits of individual input data for the identification of mosquito hatcheries.
The potential for further research in this field and the use of multispectral data is discussed
in the discussion section.
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UVOD

Negativni dopad existence komafich druht reflektuji data IDPH (Illinois Department of
Public Health) a ECDPC (European Centre for Disease Prevention and Control).
Komafi a nemoci, které §ifi, maji na svédomi vice lidskych obéti nez vSechny valky
v poslednich dvou stoletich. I dnes komafi pfenasejici malarii kazdoroéneé zabiji 1-3 miliony
lidi a nakazi dal§ich nejméné 200 miliont jedincti. Komar je schopen pfenaSet virem
infikovanou krev, nebo svym télem slouzi jako hostitel rlznych parazitd.

a virus zika. (Danasekaran et al. 2014)

V roce 2015 zemfelo pouze na nasledky malarie 438 000 lidi. Nemoci pfenaSené
komarovitymi druhy zptsobuji zdravotni Gjmu hospodafskym zvifatim, ¢imz ptisobi
i finanéni §kody hospodaitim. Kvuli klimatickym zménam, pfevazné zvySovani primérnych
teplot, se dostavaji do mirného klimatického pasu druhy komarti pfenaSejici smrtelné
nemoci plivodni pro tropické oblasti svéta. Vyjimkou neni CHKO Litovelské Pomoravi,
které je vyznamné postihovano premnozenim komarti diky luznim lestm, které svym
charakterem tvofi idealni habitat pro komafi reprodukci a existenci.

Obyvatelé prfilehlyjch mést a obci jsou téméfr kazdoroéné vystavovani zivot
znepfijemnujici pritomnosti stovek komart, ktefi omezuji jejich zivoty a ohrozuji jejich
zdravi. Hubeni komafi populace zde probiha pomoci plo§ného aplikovani chemickych latek
insekticidli, které maji Castokrat devastujici dopad na zivotni prostfedi. Tim, Ze se tyto
latky po aplikaci dostavaji do ptdy a vody, sekundarné hubi i dalsi zivoc¢ichy a rostliny.
Stovky miliona lidi jsou globalné vystaveny plsobeni pesticidt, a to predevSim
v zemeédélstvi. Ro¢né trpi otravou pesticidy vice nez 26 miliont lidi a téméf 220 000 z nich
zemfe (Ansari et al., 2014). Z téchto dtvodu je dilezita prostorové presna identifikace
komarich lihnist pro lokalni aplikaci postfiku. Zde nachazeji vyuziti nastroje dalkového
prazkumu Zemé, konkrétné letecké snimkovani a snimkovani drony.

Identifikace pomoci optickych a laserovych dat byla testovana na katedfe
Geoinformatiky a kartografie Univerzity Palackého v Olomouci v diplomové praci
Identifikace a prostorové analyzy komdfich lihnist v CHKO Litovelské Pomoravi (Sulc, 2018).
V této praci byla pro identifikaci pouzita vyskopisna data z datové sady DMR S5G
(digitalni model reliefu 5. generace) a letecké ortofotografie v barevnych kanalech RGB.
Vyskopisna datova sada DMR 5G predstavuje digitalni formu zaznamu zemského reliéfu
v Ceské republice s prostorovym rozliSenim 2 m/px. Tento model zachycuje stav reliéfu
z let 2011 az 2012. V pfipadé této bakalafské prace byl vyzkum metodiky identifikace
komafich lihnist proveden na dvou detailnich a aktualnich datovych sadach laserovych
dat (LiDAR) nasnimanych na jafe 2023. Prvni z nich s prostorovym rozliSenim 50 cm/px,
druha z nich s prostorovym rozliSenim 10 cm / px. Pri leteckém snimkovani tzemi
CHKO Litovelské Pomoravi byla pouzita kamera se snimacem pro blizké infracervené
pasmo (NIR), ¢imz byly rozSifeny moznosti klasickyjch RGB snimkt pro identifikaci
komarfich lihnist.

Kombinaci téchto dat byla v ramci této bakalarské prace vytvofena metodika
identifikace komafich lihnist, ktera je zpusobila slouzit jako néastroj pro management
pfemnozeni komarli se snizenym dopadem na Zzivotni prostfedi.
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1 CILE PRACE

Cilem prace bylo otestovat a stanovit postupy pro identifikaci komafich lihnist s vyuzitim
laserovych a optickych dat. Méfena data byla zpracovana do podoby nékolika datovych sad
digitalnich modela terénu a ortofoto mozaik. Nasledné byla provedena analyza dat s cilem
stanovit moznosti a limity jednotlivych sad pro identifikaci lihnist. Byly testovany rtzné
faktory, které ovliviuji kvalitu identifikace (stiny, olisténi a dal$i.). Zajmovym Uzemim
vyzkumu bakalarské prace bylo CHKO Litovelské Pomoravi a jeho blizké okoli.

Autor prace nebyl schopen se podilet na vybranych leteckych kampanich s laserovym
skenerem a na fotogrammetrickém snimkovani ve viditelném i v blizkém infracerveném
pasmu.

Stézejnim cilem prace bylo vytvofeni metodiky identifikace komarich lihnist jako
souboru doporuceni a vysledk testovani zptsobu identifikace komarich lihnist za pomoci
ruznych konfiguraci dat (Tabulka 1). Zminéna metodika je obsazena v textu bakalafské
prace.

Tabulka 1: Pfehled a vlastnosti zpracovavanych dat poskytnutych v ramci projektu Mosprema

Celoplosné Doplikové Optické
laserové skenovani laserové skenovani skenovani
Minimalni 8 20 -
poéet bodu na
1 m?2
Snimana EM - - RGB + NIR
spektra
Vysledny DMR, DMP DMR,DMP ortofotomozaika
produkt
Klasifikace kategorie = LAS - -
ASPRS
Prostorové < 50 cm < 30 cm 8 cm
rozliseni 1 px ve
skutecnosti
Format dat LAS LAS TIFF + TFW,
GEOTIFF
Format TIFF + TFW, GEOTIFF GEOTIFF
rastroveé GEOTIFF
reprezentace

Vysledna metodika a zpracovana data naleznou své uplatnéni jako efektivni navrh
feSeni identifikace komafich lihni§t za vyuziti dront a leteckého snimkovani.
Porovnani rtznych konfiguraci dat mutize pfinést odpovédi i na ekonomické otazky
v planovani projektu managementu komarfich kalamit.

Obdobnym tématem se v Ceské republice zabyva jiz nékolik praci. Jedinecénost této
prace tkvi ve vyuziti laserovych i optickych dat ve vysokém rozliSeni a podrobné&jSim
rozboru pouzitelnosti jednotlivych datovych konfiguraci. Snahou autora neni vyrovnat
se rozsahu a pfinosu diplomovych praci ¢i praci tvofenych tymy védeckych pracovnikti.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Management komafich populaci neni novou oblasti zajmu v 21. stoleti. Zminky o plo§ném
hubeni komarti za pomoci chemikalii jsou datovany az do zacatku druhé poloviny
19. stoleti. Ve Spojenych statech americkych dochazi po obcanské valce k mohutnému
hospodafskému rozvoji, ktery se dotkl i zemédélského sektoru. V roce 1867 americti
farmarfi zjistili, Ze petrolej je Gi¢innou latkou pro hubeni komart lihnoucich se ve vodnich
korytech. Ve Spojenych statech se petrolej zac¢al hojné pouzivat a v roce 1892 schvalilo
Ministerstvo zemédélstvi Spojenych statti petrolej jako prostfedek k hubeni komaru.
(Patterson, 2016)

Na pfelomu 19. a 20. stoleti bylo zji§téno, ze existuje pfi¢inna souvislost mezi komary
a takovymi nemocemi, jako je horecka dengue, malarie, zluta zimnice a zapadonilsky virus.
Zasadni zména pfiSla v roce 1939, kdy Svycarsky védec vyvinul novy pesticid,
dichlordifenyltrichlorethan (DDT). Podle Agentury pro ochranu zivotniho prostfedi zacala
vlada a armada pouzivat dichlordifenyltrichlorethan koncem roku 1940 a do konce
50. let 20. stoleti jej armada hojné pouzivala k hubeni komarti, coz nasledné pomohlo snizit
vyskyt malarie (History of mosquito control, 2017).

S vyvojem  vypocetnich technologii, védeckych nastroji v oboru biologie,
chemie a v neposledni fadé nastroju GIS a dalkového priizkumu Zemé, se management
komafich 1lihni§t stal v prbéhu 20. a 21. stoleti komplexni disciplinou.
Multidisciplinarni tymy védct, inzenyra, Ufednikt a pracovnikt z neziskovych organizaci
se podileli na vyvoji systému integrované ochrany proti komarim (Integrated Mosquito
Management , dale jen IMM), jimz pfedchazela jiz zminéna mechanicka a chemicka éra
hubeni komarti (Patterson, 2016). IMM vyuziva kombinaci metod prevence a kontroly
komaru, ktefi Sifi viry, jako je zapadonilska horecka, dengue a dal§i. Odbornici na kontrolu
komarta provadéji dohled nad komary, odstrafuji mista, kde komatfi kladou vajicka,
kontroluji larvy a kukly komar(i, kontroluji dospélé komary a monitoruji disledky svych
opatfeni. Obecné se systémy IMM skladaji ze 3 zakladnich pilifa:

1) Odstranéni komarich stanovist,

2) Kontrolu komart v larvalnim stadiu,

3) Kontrolu dospélych komart.

Nastroje GIS se uplatnuji ve vSech pilifich IMM. Vyuzivaji se pro mapovani, prostorové
analyzy Ci prostorovou predikci vyvoje komarich populaci. Dalkovy priazkum Zemé nachazi
uplatnéni zejména v ¢asti odstranovani komarich stanovist. Komari lihnisté je nejprve
nutné identifikovat. V pfipadé nevyuziti digitalnich technologii a dat se jedna o velmi
zdlouhavy a narocny proces, v nékterych situacich dokonce neproveditelny v plném
rozsahu. V urbannim prostfedi vyuzivaji komafi pro kladeni svych larev nejen ruznych
vodnich ploch na zemském povrchu, ale pfevazné otevienych nadob antropogenniho
ptvodu - kontejnerti, bareld - které jsou schopné dlouhodobé zadrzovat vodu.
Bez detailnich leteckych nebo satelitnich snimk, je identifikace téchto potencialnich mist
pro komarfi reprodukci témér nerealna. Pfirodni prostfedi muze byt svym charakterem
nedostupné, ¢imz je fyzicka identifikace komafich t0ni opét znemoznéna.
Kombinace optickych snimktl a digitalniho modelu reliéfu ¢ povrchu je vhodnym
nastrojem pro ploSnou identifikaci komarich lihnist. Pfi znalosti zkoumaného prostredi
a charakteristik komafich lihnist jsou limity této metody identifikace snizeny a metodika
muze slouzit nejen pro urCeni stavajicich komarich stanovist, ale i pro oznaceni
potencialnich mist pro vznik komarich tni.

Tato bakalarska prace se zabyva identifikaci komafich lihnist v oblasti
CHKO Litovelské Pomoravi a prilehlych obcich. Z toho duavodu jsou v nasledujicich
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subkapitolach kromé aktualniho stavu problematiky identifikace pomoci optickych
a laserovych dat rozebrana témata vegetacnich, pldnich, hydrologickych
a meteorologickych podminek zkoumané oblasti. Prostor je zde vénovan i charakteristikam
komarich 1ihnist, zivotnimu cyklu komarovitych druht , jevu periodickych tini
a v neposledni fradé projektu Mosprema, jehoz je tato bakalarska prace soucasti.

2.1 KOMAROVITI PRENASEJICI ZAVAZNE NEMOCI V CR

Celed komarovitych (Culicidae) obsahuje celosvétové pfes 3 000 druhti komart.
V Ceské republice je monitorovano 45 druhti komarovitych. Aékoliv se globalné jedna
o z epidemiologického hlediska nejvice nebezpecného clenovce, ktery je nejvétSim
pfenaSecem viru dengue, viru zika, malarie, japonské encefalitidy, dirofilariézy, zluté
zimnice ¢i horeéky chikungunya, v Ceské republice se pfipady vyskytu onemocnéni
pfenasSenych komary vyskytuji ojedinéle. Z celosvétového hlediska 90 % evidovanych
pfipadti nakazeni jednou z chorob pfenasenych komafrimi druhy spada geograficky pod
africky kontinent. (WHO, 2020)

Nejsmrtelnéjsi infekéni nemoc malarie, vyskytujici se na Jizni Morave
az do 50. let 20. stoleti, byla po Druhé svétové valce eliminovana, od té doby nebyl
v Ceské republice hla§eno zadné nakaZzeni malarii po kousnuti komara na tizemi republiky.
Globalné rozsifenym virem se stal virus zapadonilské horecky, jehoz pfenaseci jsou kromé
nékterych ptaku komafi rodu Culex. Od roku 2014 byl na uzemi Ceské republiky
(Jizni Moravy a Jiznich Cech) pfenaSeci Culex modestus a Culex pipiens potvrzen
u komartl vyskyt nejvice virulentni linie zapadonilské horecky. Prestoze ¢lovék neni
primarnim hostitelem pro tento rod komaru, byly v roce 2018 zaznamenany prvni pfipady
onemocnéni timto virem.

Nejaktualnéjsi data vyskytu jednotlivych druhti komard z bfezna 2022 jsou
zprostfedkovana z projektu VectorNet pod zastitou Evropského centra pro prevenci
a kontrolu nemoci (ECDC) a Evropského ufadu pro bezpecnost potravin (EFSA).
Cilem je prispét ke zlepSeni pfipravenosti a reakceschopnosti na nemoci pfenasené
vektory, a to na zakladé pfistupu. Sit VectorNet podporuje shromazdovani udaju
o vektorech a patogenech v pfenasSecich, které se tykaji zdravi zvirat i lidi. Kromé druhu
Anopheles plumbeus je vyskyt zminénych druhd v Ceské republice potvrzen
Agenturou ochrany pfirody a krajiny CR (AOPK CR) v Nalezové databazy ochrany pfirody
(ND OP).

2.1.1 Komafi druhy v CHKO Litovelské Pomoravi

Diplomova prace Spolecenstva komdrovitych (Diptera: Culicidae) na vybranych lokalitdch
CHKO Litovelské Pomoravi (Valova, 2011) doklada pritomnost celkem 31 druhu celedi
Culicidae v celé oblasti CHKO Litovelské Pomoravi. NejdominantnéjSim druhem byl zjistén
Aedes vexans (21,91% zcelého vzorku odchycenych jedinctu, 653/2938).
Dalsimi dominantnimi druhy jsou Ochlerotatus cantans, Ochlerotatus communis,
Ochlerotatus cataphylla a Ochlerotatus sticticus. Vyzkum byl uskuteénén v letech,
kdy probéhla jarni i letni kalamitni situace. Existenci zminénych druht potvrzuje i
Chmelikova ve své praci Diverzita a biologie komaru podéeledi Culicinae ve vybranych tinich
CHKO Litovelské Pomoravi, kde jsou v ramci reSerSni ¢asti shrnuty vSechny ¢eské zdroje
ohledné problematiky druhové skladby komart od roku 1971. Dle Krajské hygienické
stanice Olomouckého kraje v Olomouci (KHS) se komaii populace v CHKO Litovelské
Pomoravi jiz téméf 50 let nezménila, a proto je mozné Cerpat i ze starSich zdrojQ, jako je
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napfiklad Komdii kalamitnich oblastni Horni Moravy a Dolni Bedvy (Diptera:Culicidae)
(Lauterer a Chmela, 1971).

2.2 ZIVOTNi CYKLUS KOMAROVITYCH (CULICIDAE)

Znalost zivotniho cyklu komarovitych (Culicidae) je nezpochybnitelné nutna pro utvareni
spravného konceptu managementu komafich kalamit. Jednim z ekologicky Setrnych
zpusobll regulace komatfich populaci je pouzivani regulatori rGstu hmyzu
(Insect Growth Regulators IGR). Jsou to slouéeniny napodobujici hormony, které ovliviuji
rust a vyvoj hmyzu (Tunaz et al., 2004). Tyto slouceniny obvykle kontroluji hmyz bud
prostfednictvim regulace metamorfozy zajiStujici nevyvijeni reprodukénich dospélcu;
nebo interferenci s reprodukci, coz vede k vyvoji sterilnich nebo abnormalnich
dospélci s wuréitymi morfogenetickymi anomaliemi, které ovliviiuji jejich vyvoj
(Riddiford a Truman, 1978).

Samici dospélci kladou vajitka
do stojatych vod.

v letuschapné dospélé jedince

se vyvinou béhem 2-3 dni.
- dospélec
&

Kukly ziji ve vodeé,

7‘
o

N7/ 4

vajitka

Vajicka se po zakryti vodou lihnou
Larvy ijf ve vodé, béhem nékolika dnil aZ mésicl
vyvoj v kuklu jim trvd Y
okolo 5 dni.
larva

Obr. 1 Schéma vyvoje ¢eledi Culicidae (Zdroj: autorska tvorba)

VSichni komafti potfebuji k dokonceni svého zivotniho cyklu vodu, i kdyz nékteré druhy
vyzaduji jen velmi malo vody a mohou se vyvijet v tenké vrstvé vlhkosti. Zivotni cyklus
komaru je pfikladem uplné metamorfézy. V zivoté komara existuji ¢tyfi odliSna stadia:
vajicko, larva, kukla, a dospély jedinec (viz Obr. 1). Stejné jako u vétSiny hmyzu,
ktery prochazi kompletni metamorfézou, i u komari se vyvojova stadia od sebe vyrazné
li§i. Jejich zivot za¢ina v malych vajickach, ktera sami¢ky komara kladou obvykle nékolik

Anophelinae Culicinae
Anopheles Aedes Culex

! vajicka

maga

e
Obr. 2 Porovnani vyvoje komarovitych druht Anopheles a Culicinae (Zdroj: Sebesta, 2007)
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dni po ziskani krevni moucky. V zavislosti na druhu mohou byt vajicka kladena jednotlivé
(napf. komafi Aedes aegypti, Obr. 2) nebo ve vorech (napf. komari Culex,Obr. 2) na povrch
vody, stény nadob nebo vlhkou ptidu. Specialné druhy Aedes a Ochlerotatus kladou sva
vejce do vodou zaplavovanych pldnich depresi (Orszagh et al., 2009). Vajicka komart rodu
Aedes a Ochlerotatus jsou odolna vii¢i vyschnuti a mohou bez zaplaveni vodou pfezivat
v povrchové vrstvé plidy i nékolik let (Kramar, 1955).

Z vajicek se vylihnou malé, kroutici se larvy, nazyvané také "zavijeci", které plavou
ve vodé a zivi se mikroorganismy nebo rozkladajicimi se organickymi latkami
(Volf et al. 2007). Larvy prochazeji ¢tyimi vyvojovymi stadii znamymi jako instary, béhem
nichz se zvét§uji, az dosahnou relativné neaktivniho stadia kukly. Larvy se musi vynofit,
aby mohly dychat (s vyjimkou nékolika specializovanych druht komar®). Larvy komart
maji na konci ocasu sifon, ktery jim umoznuje dychat tak, Zze prorazi vodni hladinu
a dostanou se pfimo ke vzduchu. Po ¢tvrtém larvalnim instaru se vytvofi neaktivni kukla.
Kukly, se nezivi. Komafi kukly dychaji pomoci dychacich "trubic", kterymi nasavaji vzduch
pfimo z atmosféry. Larvy a kukly lze usmrtit odfiznutim pfistupu vzduchu pomoci oleja
nebo monomolekularnich f6lii. Stadium kukly je obvykle relativné kratké (1-2 dny), poté se
z prejde do vyvojového stadia dospélého komara.

16



2.3 UZEMNI VYMEZENI ZKOUMANE OBLASTI

Oblast CHKO Litovelské Pomoravi, které ziskalo svij status ochrany v roce 1990,
se rozklada v centralni ¢asti Moravy mezi Olomouci a Mohelnici na ploSe o celkové rozloze
96 km?2. Uzemi CHKO Litovelského Pomoravi je vytyceno 3-8 kilometrt §irokym pruhem
okolo meandrujiciho toku feky Moravy od jejiho 276 kilometru po 239,5 kilometr. V roce
1997 byla ¢ast CHKO zatfazena do Montreuxského zaznamu, seznamu mezinarodné
vyznamnych mokfadu vyznamné ohrozenych lidskou ¢innosti, podle Ramsarské tumluvy.
Hlavni hrozbou pro tuto oblast je tézba podzemni vody. Status ochrany CHKO je druhy
nejvyssi v Ceské republice (AOPK CR, 2017).

CHKO
Litovelské Pomoravi

} vymezeni Uzemi
Usov

Trestina
® ®
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Dominik Vlasak,
Olomouc 2023

Obr. 3 Mapové vymezeni zkoumané oblasti (Zdroj: vlastni tvorba)

2.4 VEGETACNI KRYT ZKOUMANE OBLASTI

Diky vysoké hladiné podzemni vody a opakujicim se jarnim zaplavam
je CHKO Litovelské Pomoravi idealnim prostredim pro luzni lesy, které jsou
nejvyznamnéjSim biotopem tohoto tizemi a tvoifi zde rozsdhlé komplexy. Nejzachovalejsi
useky luzniho lesa se nachazeji vPR Ramena feky Moravy, Vrapaé¢, PR Litovelské luhy,
Hejtmanka, Kenicky, ale i v Panenském lese a v OlSinach (Mullerova, 2007).
Zavodnény charakter krajiny je divodem existence nivnich luk v okoli feky Moravy, kde se
vyskytuji i jilmové doubravy a slatinné olSiny. Dale se zde vyskytuji v dfevinatém patfe
pobfezni vrbiny a topolo-jilmové jaseniny (Herman, 2015).
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2.5 PUDNI CHARAKTERISTIKY ZKOUMANE OBLASTI

Dulezitym aspektem vzniku periodickych ttni, slouzicim jako lihni§té komarovitych, je
pldni slozeni, které ovliviiuje prasak vody. Ekologicky substrat nivy je tvofen predevSim
¢tvrtohornimi Stérkovymi nanosy. V nivé feky Moravy lze rozli§it tfi terasové urovneé.
Dvé nizsi terasy se nachazeji v tizkych pasech podél soucasného koryta feky ve vySkach
1,0-1,5 m a 2,0-2,5 m nad hladinou feky, zatimco nejvySsi terasa je v relativni vySce
3,5-4,5 m. Stérkové nanosy jsou prekryty vrstvami holocennich nivnich pud,
Casto o mocnosti az 3 m. V nivé feky Moravy se nachazeji i Stérkové nanosy.
PferuSovana akumulace luzniho humusu, aluviadlni sedimentace, zvySena hladina
podzemni vody a jeji periodické kolisani v zavislosti na aktualnich prttocich vody v tocich
jsou typickymi znaky luznich ptd (tzv. fluvizemi) v Litovelském Pomoravi.

Litovelské Pomoravi ma charakteristické pudni podminky dané nivou feky Moravy
s podzemni vodou, tzv. ficni, ktera se pohybuje s hladinou vody v koryté toku. Vliv této
podzemni vody mtize v dobfe propustném podlozi sahat az do vzdalenosti 4-5 km od toku,
zatimco v malo propustném podlozi saha jen do nékolika metrii. V nivé se vyskytuji piscité
Stérky o primérné mocnosti asi 4 m a maximalni mocnosti az 6 m. Balvany ve §tércich
jsou vétSinou hrubozrnné a skladaji se z kfemene, krystalinika a klastickych hornin.
(Zelinka, 2008)

Ve S§térkopiskovém souvrstvi Moravy se vyskytuji tfi stupné Stérkopiskd,
pficemz nejvy§sSi stupen ma relativni vysku 3,5-4,5 m a byva pfrekryt holocennimi
povodnovymi hlinami o mocnosti az 3 m. V nejvySSim stupni se vyskytuji Stérkopisky
o mocnosti az 1,5 m. Fluvialni pidy v Litovelském Pomoravi se vyznacuji zaplavami,
fluvialnim ukladanim ptd, zvySenou hladinou podzemni vody a periodickym kolisanim
v zavislosti na prutocich fek. Prirozena tvorba luznich pud je v CHKO stale zivym jevem
a predstavuje jedinecny pedologicky a krajinné-ekologicky fenomén. (Machar a kol, 2003)

2.6 KLIMATICKE PODMINKY ZKOUMANE OBLASTI

Uzemi CHKO Litovelské Pomoravi se nachazi v mirném klimatickém pasu,
ktery je charakterizovan mirnymi zimami i léty. Oproti jinym regiontim se v tomto pasu
vyskytuji pomérné nizké srazky, z duvodu zapadniho hiebene zachycujiciho vétSinu
vlhkosti, ktera je pfinaSena pfevazujicimi zapadnimi a severozapadnimi vétry.

Podle klimatického atlasu pfevazuje vétSina Uzemi teplé klimatické oblasti T-2.
Oblast Olomoucko-litovelska a lo§ticko-mohelnicka patfi mezi suché oblasti s prumérnymi
rocnimi srazkami kolem 600 mm. Béhem vegetacniho obdobi klesa mnozstvi srazek na 350
- 400 mm, zatimco v zimnim obdobi je pouze 200 - 300 mm. Nejméné srazek obvykle
spadne v Gnoru, s maximem v ¢ervenci. Nedostatek srazek v zimé ma dopad i na jarni
meésice. V extrémné suchém roce 1947 bylo zaznamenano pouhych 350 mm srazek.
Oblast Ttresinského prahu ma o néco vys§i srazky, s prumérem kolem 700 mm
(v roce 1947 zde bylo jen 450 mm) (Tolasz, 2007).

Pocet dnli se srazkami nad 0,1 mm se pohybuje kolem 130 v uvalovych ¢astech
a stoupa na 160 - 170 smérem do pahorkatin. Primérny pocet dnti s intenzivnimi srazkami
nad 10 mm je 17 za rok. Z celkového poctu dnu se srazkami primérné 28 dnli ro¢né
pripada na snézeni. Primérné prvni snézeni nastava kolem 13. listopadu a posledni kolem
5. dubna. V uvalu je prumérna vyska snéhové pokryvky 20 cm, av§ak je Casto nesouvisla.
Na Tresinském prahu dosahuje vy§ka snéhové pokryvky 30-35 cm (Tolasz, 2007).

Primérna rocni relativni vlhkost vzduchu ¢ini asi 76 %, s nejvy$si hodnotou v prosinci

pfipada na zafi. Primérny pocet zamracenych dnu ¢ini 144 za rok.
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Primérna rocni teplota v tivalové casti CHKO se pohybuje mezi 8-9 °C, s nejnizSimi
teplotami v lednu (-2 °C). V pahorkatiné Tfesinského prahu je primérna roc¢ni teplota
kolem 7-8 °C. Prvni mrazivy den byva obvykle 4. fijna a posledni 1. kvétna (AOPK, CR).

2.7 PERIODICKE TUNE

Periodickymi tinémi (téZ mozné nazyvat vysychajici tin€) jsou nazyvany drobné vodni
biotopy pfirodniho i umélého ptvodu jejichz vodni obsah je odvadén pouze vsakem
nebo vyparem (Sukop, 1998). Oproti permanentnim tUnim je v periodickych voda
zadrzovana v ¢asovém rozpéti tydnt nanejvys mésict. Vodni tiné se obecné oznacuji jako
telmy, patfi mezi lentické stojaté vody a déli se na zakladé mista vzniku.

Predmétem vyzkumu této bakalarské prace jsou periodické tuné vyskytujici
se u slepych a mrtvych ramen feky jejichz pfi¢inou vzniku je zvySeni podzemni hladiny vod
¢i povoden. Takto vzniklym tinim nalezi termin potamotelmy (Ambrozova, 2003).

Nejpouzivanéjsi déleni periodickych tni v Ceské republice popsal (Sukop, 1998),
ktery vysychajici tiné rozdélil dle doby vzniku na jarni a letni. Oba typy tuni spadaji
do oblasti zajmt této bakalaiské prace a ve svych charakteristikdch pro identifikaci
se nelisi.

2.7.1 Vznik a charakteristiky periodickych tuni

Vznik tini =zavisi na faktorech podnebi, povrchové geomorfologie a vegetace.
Stézejnim faktorem je voda, zejména ta, ktera pochazi ze srazek. Kromé pudnich tuni,
pfi dopadu srazek na zem je voda zachycovana na listech stromt ¢i jiné vegetaci,
kde vytvafi malé nadrze nazyvané fytotelmy. Po kontaktu vody s pudou se vsakuje se pod
povrch. Rychlost vsakovani zavisi na typu a hustoté ptdy; na jilovém podkladu voda
zGstava déle, vytvafi drobné kaluze a obcasné ttiné€, které se rychle vsakuji do hlubsich
vrstev puklinami. Tyto tiiné maji kratkou zivotnost a nepravidelné se objevuji, oznacujeme
je jako vody epizodické. VétSinou nejsou obyvany mnozstvim organismu, pokud se
nevytvoii u zdroji, které rychle kolonizuji druhy. Prikladem jsou ttnky vznikajici po
destich nebo snéhovém tani, nebo litotelmy v puklinach skal (Williams, 1987).

S nartstem srazek neni zemé schopna absorbovat ves§kerou vodu a malé prohlubné
na povrchu se naplnuji - vytvareji se kaluze. S dalSim destém voda stéka po povrchu
do téchto prohlubni nebo koryt a pokud muze odtékat korytem, vznikaji povrchové toky.
V opac¢ném ptipadé se voda hromadi v prohlubnich a vytvareji se tuine ¢i jezirka.
Tento proces rozdéluje srazky na vodu pronikajici do pudy, vodu ztstavajici na povrchu
a vodu, ktera stéka po nepropustné vrstvé (Rulik, 2005).

pekles hladiny toku
‘
I

-

koryto toku lokalni deprese

®

koryto toku okalni deprese

Obr. 4 Ilustrace vzniku periodickych tuni (Zdroj: autorska ilustrace)
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2.8 PROJEKT MOSPREMA

Projekt MOSPREMA se zaméfuje na minimalizaci kazdoro¢nich kalamitnich stavli komart
s ohledem na zachovani biodiverzity tizemi CHKO Litovelské Pomoravi a jeho okoli.
Vyuzivda moderni geoinformaéni metody a senzorova data k vytvoreni pokrocilého
informac¢niho systému pro integrovany management tizemi. Cile projektu jsou v souladu
se Statni politikou zivotniho prostfedi CR 2030 a Strategii pfizptsobeni se zméné klimatu.
Projekt se zaméfuje na selektivni aplikaci larvicidl s cilem snizit pfisun cizorodych latek
do biotopu luzniho lesa a zachovat nutnou pritomnost komar a dal§stho hmyzu
pro potravni fetézec. Cilovou skupinou jsou obyvatelé obci v okoli CHKO Litovelské
Pomoravi. Projekt bude umoziovat kontrolu kalamitnich stavl v navaznosti na strategické
dokumenty a zakon o ochrané pfirody a krajiny. Jednim z partnerti je Norwegian University
of Science and Technology, ktera pfinese zkuSenosti s tvorbou predikéniho modelu v reakci
na ménici se podminky klimatické zmény.

2.9 STUDIE ZABYVAJICi SE OBDOBNYM TEMATEM

Nasledujici sekce obsahuje resersi védeckych praci zabyvajici se stejnym ¢i obdobnym
tématem. Jsou zde stru¢né popsany poznatky a postupy praci zahrani¢nich i tuzemskych.
Oproti pracim zpracovanych v Ceské republice je tato prace unikatni ve vyuziti laserovych
dat s vySSim prostorovym rozliSenim a podrobnéjSim rozborem pouzitelnosti jednotlivych
konfiguraci dat. Tematice identifikace komarich lihni§t s vyuzitim nastrojii a technologii
dalkového prazkumu Zemé se vzahrani¢i dostava vice prostoru a pozornosti,
nez v akademické sféfe v Ceské republice. Pfevazné v tropickych oblastech svéta, jako jsou
staty Sahelu a stfedni Afriky, jihovychodni Asie, stfedni nebo jizni Ameriky, je kazdodenni
ohrozeni komarimi druhy pfenasejicimi smrtelné nemoci mnohonasobné vyssi, tudiz je zde
kladen vét§i duraz na vyzkum v této oblasti. Na vyzkumnych projektech se zde podileji
experti z obori IT, jako je automatické zpracovani obrazu nebo uméla inteligence,
¢imz je pfinesena vySSi mira automatizace a pfesnosti vysledkl identifikace.
Oproti tuzemskym pracim je u zahrani¢nich vyS§Si cetnost publikaci na dané téma.
V resSerSi této prace je vénovana pozornost nejaktualnéjsSim a nejpfinosnéjsSim z nich.

2.9.1 Studie zpracované v Ceské republice

ANALYZA RIZIKA SiRENi KALAMITNICH KOMARU V OKOLi VYBRANYCH LiHNIST
OLOMOUCKEHO KRAJE, Petr Pachta (2009)

Cilem diplomové prace Petra Pachty bylo zpracovani analyzy rizika §ifeni kalamitnich
druhtt komart na tuUzemi vybranych lihnist v ramci CHKO Litovelské Pomoravi.
Diléimi vystupy byl postup mapovani komartich lihnist pomoci informacénich technologii.
Vyuziti geoinformacnich technologii naslo uplatnéni predev§im v ulozeni zmapovanych dat
a naslednému provedeni prostorové analyzy na simulaénim modelu §ifeni komafich
jedinct. Prace byla vypracovana pod dohledem experti z Krajské hygienické stanice
Olomouckého kraje (KHSOL).

Autor prace zanaSel mapované informace do digitalni podoby za vyuziti mobilniho
piistroje GPS pripojenému k zafizeni PDA (Personal Digital Assistant). Pro provedeni
analyzy byl pro KHSOL byl pouzit software ArcMap, pro vlastni analyzy ArcGIS 9.1
s modifikovanymi skripty za pomoci skriptovaciho jazyku Python 2.4.

Simulac¢ni model distribuce komart byl vytvoren na principu opakovani cyklu for,
do kterého vstupovali podminky popisujici prostfedi pro Sifeni komaru, diky kterym
s pomoci zavedeného indexu distribuce bylo mozné aplikovat vypocet fokalni funkce,
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jehoz vysledky byly rastry s hodnotami Sifeni komarovitych druht. Vystupem byly mapové
vizualizace Sifeni komara pro dana ¢asova obdobi.

s > 2

IDENTIFIKACE A PROSTOROVE ANALYZY ROZMISTENI KOMARICH LIHNIST V CHKO
LITOVELSKE POMORAVI, David Sulc (2018)

Stézejnim cilem diplomové prace Davida Sulce bylo sestaveni technického postupu
pro spravnou identifikaci komafich lihnist z dat DPZ za pri¢inéni vlastnich dat sesbiranych
pomoci zafizeni GPS. Navic byla testovana aplikace pro operac¢ni systém Android ke sbéru
dat, propojeni s online aplikaci pro spravu lihnist a byl ovéfen vyskyt identifikovanych tuni
v terénu. Autor jako zdroj dat pro tvorbu DMR vyuzil model DMR 5G dostupny z databaze
ZABAGED coz zpusobilo limitaci v identifikaci povrchovych depresi mensich nez 5 x 5
metru.

2.9.2 Vybrané studie zpracované v zahranici

MAPPING MOSQUITO LARVAL DENSITIES AND ASSESSING AREA EGYPT,
Alaa Nagy et al. (2021)

Egyptska studie vedena odborniky z Univerzity Al-Azhar v Kahife vyuzila satelitnich
technologii dalkového pruzkumu Zemé k posouzeni environmentalnich charakteristik
hnizdist komarti a k mapovani zranitelnosti pfenosu nemoci v Nilském tdoli u mésta Giza.

Zkoumanym pfedmétem prace bylo hned nékolik typt komafich lihnist: povrchy
odpadnich vod, vysychajicich jezer, vysychajicich kanalli, zavlahovych kanali a povrchy
prasakové vody. V kombinaci s terénnim vyzkumem a laboratorni analyzou vzorka vody
odebranych z komarich 1ihnist byl popsan soubor pozorovatelnych charakteristik a jejich
hodnot na satelitnich snimcich. Pro obrazovou analyzu byl pouzit snimek ze snimace
Landsat-8 (OLI), ktery umoznil vypocet spektralnich indext (NDVI, NDBI, NDMI, NDWI,
NDSI a LST) potfebnych pro urceni optimalniho prediktora hnizdi§t komara. U snimku
bylo provedeno georeferencovani, radiometricka a atmosféricka korekce. Zminénych tukont
bylo dosazeno v softwarovém programu ENVI. Primérné hodnoty raznych
environmentalnich faktortt (NDVI, NDBI, NDMI, NDWI, NDSI a LST) a hustoty larev
sbiranych druhti komar( byly odhadnuty pro kazdé hnizdiSté. V programu ArcGIS
(verze .10.5) byl vyuzit geostatisticky analyticky nastroj k predpoveédi hodnot hustoty larev
na neovzorkovanych oblastech na zakladé prizkumnych mist. Metody inverzni vzdalenosti
(IDW) a kriging jsou nejbé&znéjSimi geostatistickymi metodami. V této studii byl zvolen
pfistup IDW, z divodu pfesnosti a snadné implementace ve srovnani s metodou krigingu,
ktera vyzaduje vice ¢asu a Usili pro nastaveni spravnych parametri.

Nameéfené hodnoty charakterizujici jednotliva prostfedi komafich 1ihnist byly shrnuty
v pfehledové tabulce (viz Obr. 5). Vysledky prace ukazaly, ze komafi mohou prezivat a
rozmnozovat se v Siroké §kale environmentalnich a klimatickych podminek. Stfedni ¢asti
Nilského udoli u Gizy jsou hlavné ovlivnény vysokou hustotou komart, zejména druhem
Culex pipiens, ktery je nejhojnéjSim druhem. To zvySuje riziko pfenosu filariasis v
zkoumanych oblastech, coz vyzaduje adekvatni a efektivni program kontroly komarua. Lze
tedy konstatovat, ze satelitni snimky, terénni pruzkumy a laboratorni analyzy larev
komart pomahaji ziskat pfesnéjsi charakterizaci a posouzeni mist s rozmnozovanim
komart.

Studii byly prozkoumany moznosti multispektralnich optickych dat pro detekci vodnich
téles s vyskytem komarich lihnist. Postupy nejsou pouzitelné ve vyzkumu této bakalarské
prace, jelikoz datova sada neobsahuje elektromagnetické pasmo  SWIR
(short-wave infrared), které je stézejni pro kalkulaci vétSiny spektralnich indexti zminénych
v reSerSi. Dtllezitou soucasti metody identifikace lihni§t pomoci optickych dat je také
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chemicky rozbor vody, diky kterému je mozné ziskat. Jedinou pfinosnou moznosti
identifikace zaplavenych depresi je spektralni index NDWI (Normalized Difference Water
Index), diky kterému je mozné detekovat vodni povrchy avSak bez dalSich informaci navic,
které by indikovaly pfitomnost komarich lihnist.

Indices NDVI NDBI NDMI NDWI NDSI LST (C)
Drainage Canals

Min. 0.13 —-020 -0.05 -0.34 -039 19.31
Max. 0.39 005 0.20 -0.17 013 24.74
Mean 0.24 —-0.06 0.06 -0.24 —-024 21.76
SD 0.10 0.09 0.09 0.08 0.10 1.79
Irrigation Canals

Min. 0.12 -0.19 —0.01 -0.33 —037 20.37
Max. 0.37 001 0.19 -0.10 -0.12 23.52
Mean 0.23 -0.07 0.07 -0.22 -023 21.66
SD 0.09 0.06 0.06 0.07 0.09 1.03
Sewage

Min. 0.20 —-0.09 0.02 -0.32 -033 21.12
Max. 0.33 —0.02 0.09 -0.18 —0.20 24.82
Mean 0.26 006 0.06 -0.25 026 22.22
SD 0.05 003 0.03 0.06 005 1.74
Seepage

Min. 0.16 —-0.02 -0.04 -0.24 -0.17 21.24
Max. 0.17 0.04 0.02 -0.22 -0.16 22.56
Mean 0.16 001 -0.01 -0.23 -0.16 21.90
SD 0.00 0.04 0.04 0.01 0.00 0.93

Obr. 5 Tabulka spektralné ziskanych parametra charakteristik jednotlivych typt komatich lihnist
(Zdroj: Nagy et al., 2021)

UNMANNED AERIAL VEHICLES FOR SURVEILLANCE AND CONTROL OF VECTORS OF
MALARIA AND OTHER VECTOR-BORNE DISEASES, Frank Mechan et al.(2023)

Elaborat mezinarodniho tymu vyzkumnikt popisuje aktualni postaveni dronti (UAV)
ve vyuziti pro sledovani a kontrolu vyvoje nakaz pfrenasenych vektory (organismy
prenasejicimi nakazu zjinych organismu). Rychle se rozvijejici integrace dront
do sledovani a kontroly komarti pfedstavuje zasadni pokrok v boji proti §ifeni nemoci
prenasenych komary. Prehled zdtraznuje fadu vyhod, které v této oblasti pfinaseji drony,
vCetné jejich schopnosti rychle pokryt rozsahlé oblasti, ziskat pfistup k vzdalenym nebo
nepfistupnym mistim a poskytnout data v realném c¢ase, ktera jsou nezbytna
pro informované rozhodovani.

Prijeti drontt ma potencial zefektivnit provozni procesy, snizovat zavislost na manualni
praci a vytvaret uspory nakladi ve srovnani s tradicnimi metodami sbéru dat.
Studie popisuje nékolik hmatatelnych vysledkt, které naznacuji transformacni potencial
intervenci zalozenych na vyuziti dronu.

Zaprvé drony umozinuji zménu paradigmatu ve strategiich kontroly komart, umoznuji
cilené a efektivni intervence, které snizuji prenos nemoci a zmirnuji zatéz pro vefejnou
zdravotni infrastrukturu. Zadruhé, integrace dront zvySuje schopnosti sledovani,
poskytujici v realném c¢ase poznatky o populacich komarti a mistech rozmnozovani
nezbytnych pro preventivni fizeni nemoci. Zatfeti, pfijeti dronti vytvari ispory nakladt
optimalizaci alokace zdrojl a eliminuje potfebu rozsahlé pracovni sily a vybaveni. Pozitivem
je ekologicky Setrna povaha intervenci zalozenych na vyuziti dronu snizuje environmentalni
dopad.

Studie v zavéru zdGraznuje katalytickou roli technologie dronti v podnécovani vyzkumu
a inovaci v oblasti biologie a kontroly vektort, ¢imz se otevira cesta k novym metodologiim
a osvédcenym postupum. Celkové vysledky této studie signalizuji zménu paradigmatu
smérem k efektivné€j§im, udrziteln€j§im a proaktivnim pfistupuim sledovani a kontrole
komart, coz podtrhuje klicovou roli vyuziti dront pfi ochrané vefejného zdravi a ochrané
zivotniho prostredi.
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THE USE OF DRONES FOR MOSQUITO SURVEILLANCE AND CONTROL, Gabriel
Carrasco Escobar et al. (2022)

V praci byly pouzity drony vybavené béznymi RGB a multispektralnimi kamerami ke sbéru
snimkia s  vysokym  rozliSenim za UcCelem urceni  spektralni  signatury
(charakteristiky svétla odrazeného od povrchu Zemé) Pro klasifikaci byla zvolena metoda
tizené klasifikace (celkova presnost na zakladé pixeltd: 86,73-96,98 %) k identifikaci
vodnich ploch a pozitivnich, resp. negativnich oblasti v ramci identifikovanych vodnich
ploch pomoci technik strojového uceni. Byl aplikovan dvoustupniovy proces zahrnujici
nejprve klasifikaci nékolika typt pokryvli pudy a poté maskovani a klasifikaci pouze
vodnich ploch.

Hlavni vyzvou reSerSované studie je pfekonani obtiznosti lokalizace mist hnizdéni
komart, zejména téch mimo obydlené oblasti, které prispivaji k rezidualnimu pfenosu
v oblastech endemickych pro malarii. Prace navrhuje integraci dronti do strategii sledovani
vektoru a intervenci béhem celého zivotniho cyklu komaru.

Jendim z diskutovanych témat byla pfedletova priprava, jako je zvazeni mistnich
pfedpist, ochrany osobnich tidajli, bezpecénosti a zapojeni komunity. Data z dronti byla
vyuzita pro mapovani hnizdnich nadob mladych komarich jedinct a pro intervenéni studie
k rozptylu biologickych kontrolnich latek, larvicidii, komartl nesoucich Wolbachii
nebo sterilnich samct.

V praci je prosazovano vyuzivani dat z dront s vysokym rozliSenim v prediktivnich
distribuénich modelech a analyzach vhodnosti zivotniho prostfedi k posouzeni rizika
usazeni a §ifeni komary pfenasenych patogenu.
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Nasledujici kapitola vytycuje souhrn pouzitych metod pro zpracovani dat a cilti bakalaiské
prace. Obsah je rozfazen do podkapitol referujicich ke konkrétnim postuptm zpracovani
ve vSech fazich procesu. Zminéna jsou téz pouzita data a jejich charakteristiky.
V kapitole jsou téz zminény softwarové programy, pomoci nichz byla data zpracovana.

3.1 Identifikace komafich tuni pomoci laserovych dat

Data ziskana pomoci technologie LiDAR (Light Detection and Ranging) jsou pouzivana
k tvorbé vyskovych modeli terenti. Zafizeni LiDAR, které zahrnuje laserovy skener,
globalni polohovy systém (GPS) a inercialni navigac¢ni systém (INS), je obvykle umisténé na
trupu letadla ¢i dronu. Laserovy skener emituje kratké svételné impulsy na povrch zemé.
Tyto impulsy se odrazeji nebo rozptyluji zpét a ¢as trvvani jejich navraceni je pouzita k
vypoctu vzdalenosti mezi laserovym skenerem a skenovanym objektem. Data z LiDAR se
zpocatku shromazduji jako "mracno bodl" jednotlivych bodt odrazenych od povrchu
terénu, vCetné antropogennich objektt a vegetace. Aby bylo mozné vytvorfit digitalni model
reliéefu (DMR), jsou antropogenni prvky a vegetace odstranény.

K identifikaci povrchovych depresi existuje fada dostupnych nastroji prostorové
analyzy v geoinformacnich softwarech jako je ArcGIS Pro ¢i QGIS s otevienou licenci pro
pouziti. Je-li zamérem pfi identifikaci uvazovat charakteristiky depresi, jako jsou
minimalni hloubka, vnofené deprese ¢i prostorovy tvar, je nutné vyuzit sofistikovanéjSich
nastroju. Metodami identifikace komafich lihnist byly zvoleny 2 rfizné postupy navrzené
dr. Qiusheng Wu, docentem na katedfe geografie a udrzitelnosti na University of Tennessee
v Knoxville (USA). Oba je mozné aplikovat jako toolbox v rozhrani ArcGIS Pro nebo skrze
skript v programovacim jazyce Python (verze 3.12.).

3.1.1 Lidar: A Python package (Wu et al., 2019)

Lidar (dale jako Wul) je balicek v jazyce Python urceny k vymezovani vnorené hierarchie
povrchovych depresi v digitalnich modelech reliéfu (DMR). V tradi¢ni hydrologické modelaci
jsou povrchové deprese v DMR obvykle povazovany za artefakty a jsou proto vypliovany
a odstranény, aby vznikl bezpropadlinovy DMR, ktery lze poté pouzit k vytvareni sitovych
tokli. Ve skuteCnosti jsou povrchové deprese v DMR obvykle kombinaci faleSnych
a skutecnych terénnich prvkta. DMR s jemnym rozliSenim odvozené z dat z laserového
snimani LiDAR mohou zachytit a reprezentovat skutecné povrchové deprese. V nedavné
dobé byla navrzena metoda zalozena na urovinové sadé zalozena na teorii grafa k
vymezovani vnofené hierarchie povrchovych depresi. Wul v jazyce Python implementuje
metodu urovnové sady a umoznuje vymezeni vnorené hierarchie povrchovych depresi.
Kroky zpracovani pomoci metody Wul jsou nasledujici:

e vyhlazovani DMR pomoci primeéru, medianu a Gaussovych filtri,

e vymezeni povrchovych depresi z DMR pomoci tradi¢ni metody vyplhovani
depresi,

e vymezeni vnofené hierarchie povrchovych depresi pomoci metody tiroviiové
sady; vypocet topologickych a geometrickych vlastnosti depresi; a exportovani
vlastnosti depresi jako souboru CSV,

e vymezeni vnofené hierarchie zvySenych prvka (vrcholtl) pomoci metody
urovnové sady; vypocet topologickych a geometrickych vlastnosti vrcholt; a
exportovani vlastnosti vrcholll jako souboru CSV.

Proces skriptu nebyl dokonéen zcela tispéSné v krocich rozdéleni vnofenych depresi
a nastaveni hrani¢ni hodnoty minimalni hloubky deprese validni pro identifikaci.
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Tyto nedostatky byly vyfeSeny vlastnim zpracovanim v softwaru QGIS (verze 3.38.0).
(viz kapitola 4.1.1). Tuto metodu vyuzZiva ve své bakalaiské praci Zapletal (2023).
OdliSeni od této prace je pfevazné v krocich postprocessingu zminénych nedostatku.
Metoda Wul byla bakalafské prace zafazena predevsim jako jedna z moznosti zpracovani
identifikace povrchovych depresi pro zadany tcel. Vystupy z této metody slouzi pouze pro
komparaci s dalSimi navrhovanymi postupy.

V nasledujicich ¢astech prace jsou popsany dalsi dvé metody, které jsou prezentovany
jako stézejni a autor je vyuzil pro zpracovani vyslednych dat.

3.1.2 Identifikace na zakladé vygenerovanych kontur

Efficient Delineation of Nested Depression Hierarchy in Digital Elevation Models for
Hydrological Analysis Using Level-Set Methods (Wu et al., 2018)

Soubor nastroju z této studie (dale Wu2) predstavuje novy koncept a reprezentaci stromu
kontur zalozeny na teorii grafi poprvé k feSeni problému detekce a vymezeni povrchovych
prohlubni. Nad ramec detekce a vyplnéni prohlubni, ktery byl fesen v rastrovych metodach
povrchovou plochu, hloubku, hladinu prelivu, objem ulozi§té, index tvaru a dalsi
geometrické vlastnosti pro vSechny jednotlivé povrchové prohlubné, stejné jako vnofené
topologické struktury pro slozité povrchové prohlubné. Kombinace raznych geometrickych
vlastnosti a popist vnofenych topologickych struktur poskytuje komplexni a zasadni
informace o povrchovych prohlubnich napfi¢ riznymi méfitky pro rtizné environmentalni
aplikace. Aplikovany pfiklad prokazal, ze metoda lokalizovaného konturového stromu
je funkéné ktivni a vypocetné i¢inna. Mezi kroky zpracovani dat patfi:
e vyhlazeni DMR pomoci Gaussova nebo medianového filtru,
e generovani kontur z vyhlazeného DMR volbou vysky zakladni kontury
a konturového intervalu,
e identifikace zarodkt kontur a konstrukce lokalniho konturového stromu na
zékladé topologického vztahu mezi koncentrickymi uzavienymi konturami,
e vyhledani a identifikace vSech kvazi-vylevkovych kontur a zjednodusSeni
lokalniho konturového stromu na strom prohlubni,
e urceni pravych vylevkovych kontur a jejich hladiny pfrelivu na zaklade
kvazi-vylevkové kontury pomoci algoritmu inkrementalni expanze,
e vypocet planimetrickych, objemovych a tvarovych vlastnosti pro kazdou
povrchovou prohluben definovanou pravou vylevkovou konturou.

Algoritmus byl implementovan pomoci programovaciho jazyka Microsoft Visual C++
.NET a ArcObjects SDK pro .NET. Posloupnost jednotlivych operaci pouzitych v metodé
Wu?2 je pospana na Obr. 6.

25



Input DEM grid Output results

v 2

Smooth DEM grid Compute depression propertics

v A

Generate DEM contours Determine true pour contours

v A

Simplify contour trees

Identify seed contours

v i

[dentify quasi-pour contours

Construct local contour trees s

Figure 4. Flowchart in our localized contour tree method.

Obr. 6 Posloupnost operaci v metodé Wu2 (Zdroj: Wu et al., 2018)

3.1.3 Vlastni metoda identifikace depresi

Vlastni metoda identifikace depresi byla navrzena pro nedostatky metody Wu2 a pro pouziti
metody Wul v praci Modelovani dynamiky wvodniho rezimu ve vybranych tinich
v CHKO Litovelské Pomoravi (Zapletal, 2023). Vlastni pfistup je sestatven ze souboru
geoprocessingovych nastroju dostupnych v programu ArcGIS Pro (verze 3.1.1).
Autorovi prace se nepodaftilo najit funkéni feSeni pro identifikaci vnofenych depresi, které
by bylo zaloZeno na uzivatelsky nastavitelnych parametrech. Z toho duavodu je do této

metodiky zakomponovana i ¢ast procesu pochazejici z metody Wu?2.
Proces vlastni metody je hrubé popsan grafickym schématem nize (Obr. 7) pro utvoreni

pfedstavy o jednotlivych krocich a funkénosti celého postupu. Detailni popis je obsazen
v kapitole 4.1.3.

Vstupni data N
P Prevod rastrove

reprezentace depresi na
vektory (nastroj Raster to
Paolygon)

DEM (.tif) Metoda Wu2

Vyplnéni depresi (nastroj Fill)

Lo Vypocet prostorovych
- vznik vyplnéného rastru

charakteristik pro jednotlivé
polygony (nastroj Zonal
Statistics as Table)

Vybér pouze vnofenych
depresi (ndstroj Select by
Attribute)

T v

Odetten( pivodniho rastru

od vyplnéného (nastroj
Minus)

vznik rastru depresi

Qdstranéni depresi s
nevyhovujicimi parametry
(nastroj Select by Attribute}

Odstranéni mélkych depresi
pomaci nastaveni prahové
hodnoty hloubky
(nastroj Con)

Odmaskovani vodnich tokii a
ploch pomoci vektorovych
vrstev ZABAGED (ndstroj
Select by Location)
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Obr. 7 Grafické schéma vlastniho postupu feSeni identifikace depresi (Zdroj: autorska tvorba)



3.2 Identifikace komafich tuni pomoci optickych dat

Obsahem nasledujicich podkapitol je popis metod pro identifikaci tGini z optickych dat.
S prihlednutim k charakteristice vstupnich dat ve spektralnich pasmech RGB a NIR je
prvotni hypotézou oznacena za nejefektivnéjsi metodu tu kombinujici zmminéna pasma.
Prostor je zde vénovan ruznym typum klasifikacnich metod zvolenych na zakladé diskuze
s vedoucim prace a relevanci uziti ve zkoumané problematice.

3.2.1 Simple methodology for water data extraction using
QGIS

Jedndoduchou metodou pro identifikaci zatopenych depresi s potencidlem vyskytu
komarich lihnist je vypocet spektralniho indexu NDWI (Normalized Difference Water Index).
Vypocetni postup byl popsan v internetovém prispévku Simple methodology for water data
extraction using QGIS (Cimpianu ,2018). Vodni télesa maji silnou absorpéni schopnost a
nizkou radiaci v rozsahu od viditelnych (465 — 630 nm) po infracervené vlnové délky
(760 — 1000 nm). Na zakladé tohoto jevu index vyuziva zelené a blizké infracervené pasmo
(NIR) snimkti dalkového prazkumu Zemé.
Rovnice 1 Rovnice vypoctu spektralniho indexu NDWI

Xgreen — Xnir
NDWI = g )

(Xgreen — Xnir)

Pixely vodnich ploch nabyvaji hodnot vyssSich nez 0,4. Vegetace ma mnohem mensi
hodnoty, coz ma za nasledek snazsi odliSeni vegetace od vodnich ploch. Zastavéné prvky
maji kladné hodnoty mezi nulou a 0,2. (European Commission. NDWI: Normalized
Difference Water Index. 2011.

Identifikace vSech vodnich ploch na snimaném tzemi byla vykonana pomoci fizené
klasifikace a prahovani. Vybrané hodnoty pixelt byly poté pfevedeny na vektorové polygony
(SHP) pro pouziti v kombinované analyze s vystupy z identifikacnich metod laserovych dat.

3.2.2 Rizena klasifikace Random Forest

Random Forest klasifikace je technika strojového uceni kombinujici predikce nékolika
rozhodovacich stromu pro zlepSeni pfesnosti a stability modelu. Tento algoritmus vyuziva
ansamblového uceni, kde je vysledna predikce dosazena agregaci predikce jednotlivych
strom®. Random Forest pouziva dva klicové principy: bagging a nahodny vybér podmnozin
atributt pfi stavbé stromt. (Breiman, 2001)

Bagging zahrnuje vytvareni nékolika trénovacich sad  bootstrapovanim
(ndhodnym vybérem s opakovanim) z ptivodni trénovaci sady. Kazda z téchto sad je pouzita
k postaveni jednoho rozhodovaciho stromu, coZz zlepSuje generalizaci modelu sniZenim
variance. DalSim klicovym prvkem je vybér ndhodné podmnoziny atributti pfi kazdém
déleni uzlu v rozhodovacim stromé. Tento postup sniZuje korelaci mezi jednotlivymi stromy
a zlepSuje vykon celého ansamblu. (Liaw, 2002)

Random Forest je znamy pro spolehlivou schopnost fungovani s velkym poctem
atributi bez rozsahlého predzpracovani dat. Model je odolnym vuc¢i Sumu v datech a
efektivné zachycuje nelinearni vztahy mezi atributy a cilovou proménnou. Navic poskytuje
metriky dtlezitosti atribut, uzite¢né pro interpretaci modelu a vybér atributa. Klasifikace
je provadéna hlasovanim, kde kazdy strom pfispiva svou predikci a vysledna tfida je uréena
vét§Sinovym hlasovanim. Tento mechanismus zaji§tuje, ze i pfi chybné predikci nékterych
strom® zustava celkovy model robustni. Random Forest je snadno interpretovatelny,
méné narocny na nastaveni hyperparametrii a vypocetné efektivni. Random Forest jako
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nastroj pro klasifikaci je obsazen v programu ArcGIS Pro, ktery byl vyuzit pro zpracovani
této klasifikaéni metody.

3.2.3 Klasifikace Support Vector Machine

Support Vector Machine (dale SVM) je metoda strojového uceni vyuzivajici regresi
pro klasifikaci obrazu. Zakladnim principem SVM je nalezeni optimalni hyperroviny,
ktera maximalné oddéluje rtzné tfidy ve vstupnich datech. Tento proces zahrnuje
nasledujici kroky (Pal et al., 2005):

¢ Transformace dat: SVM pracuje na principu transformace ptivodnich dat do vyssi
dimenze pomoci kernelovych funkci (napf. linearni, polynomialni, RBF),
kde se slozité nelinearni vztahy stavaji linearnimi a tedy lépe separovatelnymi,

e Optimalizace vzdalenosti od  hyperroviny: SVM  hleda  hyperrovinu,
ktera maximalizuje vzdalenost mezi nejbliz§imi body rtiznych tfid, znamymi jako
support vectors. Tim se minimalizuje riziko Spatné klasifikace novych dat,

e Vypocet hyperroviny: Hyperrovina je definovana rovnici w x ¥ + b = 0, kde w jsou
vahy, x je vektor vstupnich datovych bodu a b je bias. Optimalizace této rovnice
se provadi pomoci Lagrangeovy multiplikatorové metody nebo SMO algoritmu
(Sequential Minimal Optimization),

e Kernelové funkce: SVM vyuziva rtizné kernelové funkce, aby transformovala
nelinearné separovatelné problémy do vySSich dimenzi. Mezi nejcastéji pouzivané
kernelové funkce patfi linearni kernel, polynomialni kernel a radialni baze (RBF)
kernel.

e Trénovani modelu: Model je trénovan na zakladé tréninkovych dat, kde se udi
rozliSovat mezi riznymi tfidami. Proces zahrnuje iterativni Upravu vahovych
parametra a biasu, aby se maximalizovala margina mezi tfidami,

e Klasifikace: Po natrénovani modelu muze SVM klasifikovat nové, dosud nevidéné
data podle toho, na které strané optimalizované hyperroviny se nachaze;ji.

Metoda Support Vector Machine (SVM) je v geoinformatice Siroce pouzivana
pro klasifikaci satelitnich a leteckych snimkt diky své schopnosti efektivné zpracovavat
vysokodimenzionalni a heterogenni data (Mountrakis et al., 2011). Jeji robustnost v(i¢i
Sumu a schopnost pracovat s nelinearnimi separacemi ji ¢ini idealni pro aplikace jako
je Kklasifikace vegetacnich typli, detekce vodnich ploch a urbanizovanych oblasti.
Studie prokazaly, ze SVM poskytuje vysSi presnost nez tradicni metody, napiiklad
maximalni vérohodnost, pfi klasifikaci vice spektralnich snimkt (Huang et al., 2002). SVM
se také osvédéila pfi monitorovani zmén krajiny, identifikaci zmén ve vyuziti pudy
a vegetacnim pokryvu. Nicméné, vyzvy zahrnuji volbu vhodnych kernelovych funkci
a parametri, coz muze ovlivnit celkovou vykonnost modelu. Pres tyto vyzvy, SVM zustava
klicovym nastrojem v geoinformatice diky své vysokeé generaliza¢ni schopnosti a efektivité
pfi zpracovani komplexnich datovych sad.
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3.3 Pouzita data
Tabulka 2 Prehled pouzitych dat

Pouzita data
Data pofizena v ramci projektu MOSPREMA
Nazev Typ Format | Rok Vyuziti Popis Dalsi
pofizeni
MospremaDTM_5 | rastr tif 2023 Identifikace DMR S-JTSK
Ocm_5514 povrchovych | CHKO Krovak
depresi Litovelské | EastNorth
Pomoravi | (5514), 50
cm/1 px
MospremalAS bodové Jdas 2023 Tvorba DMR, | Laserova S-JTSK
mraéno testovani data Krovak
limita celoplocné | EastNorth
laserovych ho (5514),
dat skenovani | minimaln
Litovelské | € 10
ho bodti/1
Pomoravi | m?2),
celoplosn
€ laserové
skenovani
RGB_ortofoto_23 soubor tif + 2023 Identifikace Soubor S-JTSK
rastrovyc tfw zatopenych rastrii z Krovak
h dlazdic depresi, leteckého | EastNorth
tvorba skenovani | (5514), 10
ortomozaiky v RGB cm/1 px
NIR_ortofoto_23 soubor tif+ .tfw | 2023 Identifikace Soubor S-JTSK
rastrovyc zatopenych rastri z Krovak
h dlazdic depresi, leteckého | EastNorth
tvorba skenovani | (5514), 10
ortomozaiky v NIR cm/1 px
RGB_ortofoto_24 soubor tif+ .tfw | 2024 Identifikace Soubor S-JTSK
rastrovyc zatopenych rastra z Krovak
h dlazdic depresi, leteckého | EastNorth
tvorba skenovani | (5514), 10
ortomozaiky v RGB cm/1 px
NIR_ortofoto_24 soubor tif+ tfw | 2024 Identifikace Soubor S-JTSK
rastrovyc zatopenych rastra z Krovak
h dlazdic depresi, leteckého | EastNorth
tvorba skenovani | (5514), 10
ortomozaiky v NIR cm/1 px
DJI_Zenmuse_L1_ | soubor tif 2023 Identifikace Soubor WGS 84 /
mission_2023 rastrovyc zatopenych rastri UTM zone
h snimkti depresi, dil¢iho 33N
porovnani s skenovani | (32633),
daty z letadla | dronemv | >1cm/
RGB a 1 px
NIR
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Nazev Typ Format | Rok Vyuziti Popis Dalsi
pofizeni
DJI_Zenmuse soubor tif 2024 Identifikace | Soubor WGS 84 /
_L1_mission_2024 | rastrovy zatopenych | rastrt UTM zone
ch depresi, dil¢iho 33N
snimku porovnani s | skenovani (32633),

daty z dronem v >lcm/
letadla RGB a NIR 1 px

20230406_stren bodové Jlas 2023 Identifikace | Laserova WGS 84 /

s_hriste mracéno povrchovyc | data UTM zone
h depresi, tzemniho 33N
tvorba skenovani (32633),
DMR, pomoci minimalné
porovnani s | dronuv 20 bodti/ 1
daty z oblasti obce | m2
letadla Stfen

Doplinkova data

ZABAGED_ vektor .shp Maskovani Vektorova vrstva linii

vodni_toky vodnich reprezentujici vodni toky v
tokt oblasti CHKO Litovelské

Pomoravi

ZABAGED_ vektor .shp Maskovani Vektorova vrstva linii

vodni_plochy vodnich reprezentujici vodni
ploch plochy v oblasti CHKO

Litovelské Pomoravi
tune_rucni_ vektor .GPX 2024 Porovnani s | Bodova vrstva

gpx

automatick
y
identifikova
nymi
depresemi

zaznamenanych
soufadnic pfi fyzickém
meéfeni hrany vybranych
depresi
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3.4 Software pro zpracovani metod

Tabulka 3 Prehled pouzitého software a aplikaci

Pouzity software

Nazev Verze Vyuziti Licence
zpracovani  metod Advanced,

ArcGIS Pro 3.1.1 identifikace depresi proprietarni
zpracovani  metod

QGIS 3.38.0; 3.12.3 identifikace depresi GNU GPLv2+
zpracovani

Cloud Compare 2.13.2 laserovyh dat GNU GPLv2+
zpracovani Free trial,

Agisoft Metashape Professional 2.1.2 ortomozaik proprietarni
zpracovani Free trial,

DJI Terra V4.2.2 ortomozaik proprietarni
Procesing metod

PyCharm Community Edition 2024.1 identifikace depresi Apache 2.0

Pouzité dopliikové aplikace

zdarma dostupné

Fyzické zaméfovani na Obchod

GPS Waypoints 3.12, trial depresi Play/AppStore
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4 VLASTNI RESENI I

Nasledujici sekce obsahuje detailni popis postupu zpracovani cili prace a cesty k navrzeni
optimalni metodiky pro identifikaci komafich lihniSt pomoci kombinace laserovych
a optickych dat. Dosatecny prostor je zde vénovan testovani limitli laserovych a optickych
dat.

4.1 Identifikace depresi z laserovych dat

Prvotné zamySlenym pfistupem pro zpracovani identifikace pomoci laserovych dat byla
analyza dat ve formatu .las, tedy analyza bodovych mracen.

Prvni hypotéza byla zalozena na mysSlence, ze vyskytujici se shluk komafich larev
v tani, narozdil od okolni vody, bude schopen odrazet paprsky cerveného laserového
paprsku a tudiz vzniknou pomyslné ostriivky bodovych mracen uprostred prazdnych poli
detekujicich pfitomnost vody. Praktickym testovanim bylo zjis§téno, ze k odrazu paprsku
laserového snimace nedochazi s vysokou mirou pravdépodobnosti.

Skutecnosti, jenz zavrhuje ptivodné stanovenou hypotézu, je nahodily vyskyt objektt
v zaplavenych tlni (napf. listy, vétve, odpad). Nimi jsou zachytavany paprsky snimace a
v diisledku vytvati zminované ostrivky. Bodova mracna vznikla odrazem od
nespecifikovanych objektt v zaplavenych tinich neni mozné automaticky odlisit od
mracen potencialné vzniklych odrazem od komafich lihni§t. Jedinou moznou rozliSovaci
metodou je fyzicka kontrola.

Dalsi moznosti identifikace povrchovych depresi z dat ve fromatu .las byl pfistup
analyzy lokalnich charakteristik bodového mracna v oblasti zjiSténych depresi. Dukladnou
reSerSi pristupu byly zjiStény vysoké naroky na znalost zpracovani dat pomoci metod
machine learningu (ML). Pro dosazeni kvalitnich vysledkti pomoci metod ML nemél autor
prace adekvatni zkusSenosti, na zakladé ¢ehoz bylo rozhodnuto pro zpracovani pouzit
laserova data prevedena do podoby vySkopisného modelu, tedy v rastrovém formatu.
Subjektivnim nazorem autora je, s pfihlédnutim ke slozitosti a vypocetni narocénosti
analyzy pfimo z bodového mracna, ze identifikace z dat v rastrovém formatu je
efektivnéjSim pristupem a tudiz v souladu s cili bakalarské prace.

Bodova mrac¢na laserovych dat v ryzim formatu byla vyuzita pfi analyze limit, jakozto
jednoho z podcila této bakalarské prace.

Vstupnimi daty do testovanych metod byly primarné DMR
(Mosprema_DTM_50cm_5514, Tabulka 2) a vektorové vrstvy vodnich tokt a ploch
z databaze ZABAGED (Tabulka 2). Vektorové vrstvy byly ofiznuty pro tizemi zajmové
oblasti CHKO Litovelské Pomoravi a prilehlych obci. Digitalni model terénu byl vytvoren a
dodan v ramci projektu Mosprema v rozliSeni 50 cm na 1 px v koordinané¢im systému S-
JTSK / Krovak East North. Nékteré z metod byly pouzity i pro zpracovani dalSich
odvozenych DMR pro moznost porovnani aplikace identifikacnich metod se vstupnimi daty
s odliSnymi parametry.
Timto tématem se zabyva kapitola 4.2.

4.1.1 Identifikace pomoci balicku lidar

Hlavnim tkolem v této fazi prace bylo nalézt metodu identifikace bezodtokych povrchovych
depresi s predem definovanymi parametry rozsahu a hloubky. Sofistikovany pristup
poskytl nastrojovy balicek lidar: A Python package for delineating nested surface
depressions from digital elevation data (dale Wul) vyvinuty tymem védcl pod vedenim
doktora Qiusheng Wu v roce 2019. Nastroj lidar je mozné pouzit pomoci spusténi skriptu
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(lidar_script.py) v programovacim jazyce Python s pfipojenou knihovnou ArcPy, nebo
pomoci toolboxu ArcGIS Pro Hydrology Analyst pfipojitelného do prostfedi softwaru ArcGIS
Pro. Nastrojovy balicek lidar vCetné samostatnych skripttl i predpfipraveného ArcGIS
toolboxu je volné dostupny na webbové adrese https://wwuw.github.com/opengeos/lidar.

Zpracovani metody Wul pomoci toolboxu ArcGIS Pro Hydrology Analyst toolbox
Pfi testovani ArcGIS Pro Hydrology Analyst toolbox v uzivatelském rozhrani ArcGIS
Pro dochazelo opakované k chybé, jiz nebylo mozné odstranit z diivodu nekompatibility
pouzité funkce s aktualni verzi ArcGIS Pro. Z toho dtivodu byl nastroj pouzit pomoci
samostatnych  skripth spus$ténych v rozhrani PyCharm Community Edition
(verze 2021.2.3)

S ohledem na  celistvost popisu, ¢é moznou funkénost v budoucnu,
je hrubé nastinén postup zpracovani pomoci zmifnovaného toolboxu. Balicek nastrojua
obsahuje sedm samostatnych skriptti (viz Obr. 8).

ArcGlS Pro Hydrolegy Analyst.tbx

1. Extract Sink
2. Delineate Catchment

3. Delineate Flo th

mulate Inundation

7. Play Animation

Obr. 8 Skripty toolboxu ArcGIS Pro Hydrology Analyst
Pro zaméry problému identifikace depresi postacuje vyuziti skriptt 1. Extract Sink
a skript 4. Delineate Depression Hierarchy. Zbylé skripty jsou pro Uicely prace nepfinosné.
Pouzitim skriptu Extract Sink byly extrahovany deprese ve vstupnim DMR dle nastavenych
parametra (viz Obr. 9). Hodnoty vstupnich parametri byly nastaveny na zakladé
charakteristik tini vhodnych pro vyskyt komafrich lihnist.
1. Extract Sink

arameters Environments

Input DEM

ExtrackSink ™)

Obr. 9 Nastaveni vstupnich parametrti skriptu Extract Sink

Vystupni rastr z tohoto procesu byl dale pouzit jako vstupni vrstva do skriptu
Delineate Catchment Hierarchy. Hodnoty vstupnich parametri byly opét nastaveny
na zakladé charakteristik ttini vhodnych pro vyskyt komarich lihnist (viz Obr. 10).
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LiDAR DEM

dtm_mosprema_30cm_3514 v
Contour Interval 0.2
Base Contour 0
Minimum Area 10
Minimum Depth 0.07
Output Path

dtm_rmosprema_30cm_5514_Depressionldentification

Obr. 10 Nastaveni vstupnich parametra skriptu Delineate Catchment Hierarchy
Vystupem vySe uvedeného skriptu je soubor dat obsahujici nékolik rtiznych datovych
sad (viz Tabulka 4). Z vystupnich dat jsou dale ve zpracovani identifikace depresi vyuzity
pouze vektorové a textové soubory.
Tabulka 4 Vystupni data nastroje Delineate Catchment Hierarchy

Vystupni data nastroje Delineate Catchment Hierarchy

Rastrova data

Popis

dem.tif

vstupni vy§kovy model

dem_diff. tif

rozdilovy vy§kovy model

dem_filled.tif

vySkovy model se zaplnénymi depresemi

depression_id.tif

rastr s hodnotami ID pfislu§né deprese

depression_level.tif

rastr s hodnotami Girovné deprese

depth.tif

rastr s hodnotami vypoétenych hloubek pfislusné deprese

median.tif medianovy rastr
region.tif rastr regionti depresi
sink.tif rastr samostatnych odec¢tenych depresi

Vektorova data

Popis

depressions.shp

polygonova vrstva jednotlivych identifikovanych depresi s
atributovou informaci ID

regions.shp

polygonova vrstva identifikovanych regionti depresi (bez
identifikace vnoreni) s atributovou informaci ID

Textova data

Popis

depressions_info.csv

atributové vlastnosti jednotlivych depresi

regions_info.csv

atributové vlastnosti regionti depresi

Zpracovani metody Wul pomoci skriptu lidar.py

Jak bylo vyse uvedeno, dsikutovany toolbox nebylo mozné uspésné aplikovat kvuli
neidentifikované chybé. Z toho divodu byla metoda Wul spusténa pomoci samostatného
skriptu v konzoly PyCharm (viz Obr. 11). Ackoliv skript umoznuje a zaroven vyzaduje
zadani vstupnich parametra pro identifikaci depresi o konkrétni minimalni hloubce
(ve veli¢iné m), z neznamého diivodu uzivatelsky nastavena hodnota minimalni hloubky
deprese nebyla aplikovana a skript v praxi idetifikuje deprese vSech hloubek.
Selekce kyzenych depresi na zakladé pozadovanych vlastnosti byla feSena v programu
QGIS a je popsana dale v této kapitole.

V bakalatrské praci je uvedeno, ze metoda Wul je zde aplikovana za ticelem porovnani
vysledki z dalSich testovanych metod. Z toho duvodu vstupni parametr min_size,
definujici minimalni plochu identifikované deprese v e ¢tverecnich metrech, byl nastaven
na hodnotu 100 pro urychleni procesu zpracovani. Parametr interval definuje interval

34



hloubky deprese v némz byly deprese rozfazeny na iirovné vnofeni. Pro potfeby identifikace
byl nastaven na hodnotu 0,2 (m). Soubor vystupnich skriptu lidar.py dat je shodny
s vystupnimi daty v Tabulka 4. Z vystupnich dat jsou dale ve zpracovani identifikace
depresi vyuzity pouze vektorové a textové soubory.

import os

import pkg_resources
from lidar import *
# identify the sample data directory of the pa
package_name = 'lidar’

data_dir = r"C:\Users\dvvla\Documents\Bakalarska_prace\dmr\"

# use the sample dem. Ch

in_dem = os.path.join(data_dir, 'MospremaDTM_50cm_5514.tif')

1ge 1T To your

own dem if needed

2T The ¢ airecta

out_dir = r"C:\Usersh\dvvla\Documents\Bakalafska_prace\metody\Wu\metoda_Wu_DEM\outputs_whole_area"

min_size = 188
min_depth = 0.3
interval = 0.2
bool_shp = True

# extracting sinks based on user-defined minimum depression size

out_dem = os.path.join(ovt_dir, "median.tif")

in_dem = MedianFilter(in_dem, kernel_size=3, out_file=out_dem)

sink_path = ExtractSinks(in_dem, min_size, out_dir)

dep_id_path, dep_level_path = DelineateDepressions(sink_path,
min_size,
min_depth,
interval,
out_dir,
bool_shp)

print('Results are saved in: {}'.format(out_dir))|

Obr. 11 Skript lidar.py s nastavenymi vstupnimi parametry

Postprocessing vystupnich dat metody Wul

Pro zminéné nedostatky metody Wul bylo nutné vystupni data zpracovat do kyzené podoby
manualné. K tomuto ucelu byl pouzit program QGIS (verze 3.38.0). Do programu QGIS
byly nahrany vystupni vrstvy depressions.shp, regions.shp, depressions_info.csv
a regions_info.csv. Vektorové vrstvy bylo nejprve nutné propojit s atributovymi tabulkami
pomoci shodného atributu id. Atributové propojeni bylo provedeno vrelaci 1 : 1.
Vypoctené atributy depresi a regionll jsou znazornény v nahledu na Obr. 12 a Obr. 13.

A E C D E F G H | J K
ﬂ:ount narea nvolume ﬂavg-depth nmax-depth nmin-elev nmax-elev n:hildren-ﬂ region-idn
2 1 1177.0 74.78 0.67 0.01 0.03 230.85 230.87 0 1
3 2 1687.0 290.26 8.07 0.03 0.11 230.78 230.89 [ 2

Obr. 12 Nahled atributové tabulky vrstvy depressions.shp

2 1177.0 74.78 0.67 0.01 0.03 230.85 230.87
E: 2687.0 290.26  8.07 0.03 0.11 230.78 230.89

Obr. 13 Nahled atributové tabulky vrstvy regions.shp
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Obé vrstvy obsahuji dalsi atributy, které nejsou zminény z divodu jejich nevyuziti
pfi zpracovani metody identifikace. Stézejnimi atributy jsou area (plocha deprese nebo
regionu v m?2), volume (objem deprese nebo regionu v m3), avg-depth (prumérna hloubka
deprese nebo regionu v m) a max-depth (maximalni hloubka deprese nebo regionu v m).
Bylo nutné dopocitat informaci ohledné tirovné deprese, zda se jedna o depresi vnofenou
¢i nikoliv.

Prvnim krokem pro naplnéni daného cile bylo propojit tidaj o rozsahu plochy regionu
ke kazdé entité deprese, ktera pod region spada. Propojeni bylo opét provedeno na zakladé
shodného atributového pole. Na stranach obou vrstev se jednalo o pole region-id.
Propojeni bylo provedeno v relaci 1 : 1, pfenesenym atributem bylo zvoleno pole area
z vrstvy regions.shp. Pro odliSeni byl nazev ve vrstvé depressions.shp upraven
na regions_area. Nasledoval atributovy vybér entit ve vrstvé depressions.shp.
Entity se shodnou hodnotou area a region_area byly oznacené jako nevnofené, zbylé entity
jako vnorené.

V této fazi bylo mozné selektovat vhodné identifikované deprese pro potfeby zadaného
ucelu. Nejprve byly vyselektovany vSechny nevnofené vrstvy s hodnotou maximalni
hloubky nizsi nez 0,07 (7 cm). Tyto deprese jsou prili§ mélké a byly vyfazeny z vektorové
vrstvy. Dale byly vyfazeny nevnoiené deprese s hodnotou maximalni hloubky nizsi nez
0,12 (12 cm) a zaroven hodnotou priimérné hloubky nizsi nez 0,06 (6 cm). Tim doSlo
k eliminaci identifikovanych rozsahlych depresi s vétSinovou hloubkou pod 0,07 a pouze
lokalnim maximem zvySujici hodnotu pramérné hloubky.

V dalsim kroku byly do analyzy pfidany vektorové vrstvy vodnich ploch a toku
(ZABAGED, Tabulka 2) pomoci nichZ byly odstranény deprese, které protinaly zminéné
vrstvy ZABAGED. Timto krokem byly odtsranény identifikované deprese fi¢nich toku,
rybnikl a nadrzi, které nejsou ve vyzkumném zajmu bakalaiské prace.

Vektorova vrstva depression.shp byla ulozena pro nasledné zpracovani jejiho porovnani
s vystupnimi vrstvami dalS§ich metod. Zaroven byla exportovana atributova tabulka
zminéné vrstvy pro vytvoreni pfehledovych statistik identifikovanych depresi pomoci
metody Wul.

Tabulka 5 Souhrnné statistiky identifikovanych depresi pomoci metody Wul

Pocet Prumérna Priumérna
Pocet |vnofenych |hloubka maximalni hloubka |Rozloha Objem
Metoda | depresi | depresi depresi (m) depresi (m) depresi (m?) | depresi(m3)

Wul 15709 1256 0,13 0,36 4241895 690337,94

36



4.1.2 Identifikace pomoci Contour Tree Tools Public (Wu
et al., 2018)

V druhém pfistupu pro identifikaci byl pouzit toolbox Contour Tree Tools Public
(dale jako Wu2) vytvofeny pro pouziti v uzZivatelském prostfedi softwaru ArcGIS Pro.
Zminény nastroj identifikuje ze vstupniho DMR pouze vnofené deprese, ve vystupni datové
vrstvé se nevyskytuji polygony reprezentujici deprese tUrovné 1. V pfipadé,
ze je ve vystupni vrstvé samostatny polygon identifikujici depresi bez zadné dalsi v ni
vnofené, znamena to, ze solitérni deprese je vnofenou depresi jiné.

Toolbox obsahuje celkem dva skripty, Extract Sink a Identify Depression Hierarchy
(viz Obr. 14). Prvni znich (viz Obr. 15) generuje rozdilovy rastr mezi originalnim
a zaplavenym DMR, ktery reprezentuje detekované deprese na zakladé nastavenych hodnot
vstupniho parametru

4 Contour Tree Tools Public.thx

Extract Sink

|dentify Depression Hierarchy

Obr. 14 Rozbaleny toolbox Contour Tree Tools Public
Geoprocessing v BX
© Extract Sink &)

Parameters Environments

+ DEM Raster

Depression -
L . 10
Minimum Size

=1

Buffer Distance

+ OutputDEM

Obr. 15 Nastaveni vstupnich parametrt skriptu Extract Sink
Depression Minimum Size, minimalni rozlohy deprese (v m2). Tento parametr byl
na zakladé potfeby nastaven na hodnotu 10. Parametr Buffer Distance na hodnotu 1.
Vystupni rastr skriptu Extract Sink je vstupni vrstvou do nasledujiciho skriptu toolboxu.
V nasledujicim kroku byl pouzit druhy z nabizenych skripti, Extract Depression Hierarchy
(viz Obr. 16).
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Parameters Environments

+ LiDAR DEM

Contour Interval 0.2
Baze Contour 0
Minimum Area 10
Minirnurn Depth 0.07

* Output Path

Obr. 16 Nastaveni vstupnich parametri skriptu Identify Depression Hierarchy

Hodnota prvniho vstupniho parametru Contour Interval byla nastavena na 0,2 (20 cm).
Parametr urcuje interval pro rozdéleni vnofenych depesi, hodnota byla nastavena shodné
jako v pfipadé metody Wul. Hodnota druhého vstupniho parametru Contour Base Line
byla nastavena na O pro zajiSténi detekce vnofeni depresi od tplného dna. Hodnota tfetiho
vstupniho parametru Minimum Area byla nastavena na 10 (10 m2). Parametr minimalni
hloubky, Minimal Depth, byl nastaven na hdnotu 0,07 (7 cm) jako pfi zpracovani metody
Wul. Pole posledniho uzivatelsky volitelného parametru Output Path slouzi k zadani cesty
ke slozce pro ulozeni vystupni vrstvy SHP reprezentujici identifikované vnofené deprese.

Vysledna vektorova vrstva depresi vytvorena metodou Wu2 ve svych atributech
neobsahuje informace o hloubce jednotlivych depresi pfepoCtené na velicinu metra.
Primérné i maximalni hodnoty =z oblasti rastru prekrytym jednotlivymi polygyny
zaznamenany jsou, avSak jedna se o hodnoty nadmofské vysky, nikoliv relativni vysky

(viz Obr. 17).

FID Shape* Cont ID* FIRST Cont SUM_Lap Ar Line_Cou Level ID Level ED Value AREA MIN MAX MEAN
‘I|C- Palygon 11145 2696 48367626 1 1 1 11145 47| 269.49054 269.625488 | 269.567395
2|1 Palygon 11704 2604 101.503049 1 1 1 11704 99  269.111603  269.416077 | 269.307307

3|2 Polygon 1172 269.4 | 191585423 1 1 1 1172 1

W

1| 268.596313 | 260437714 | 268310212

Obr. 17 Nahled atributové tabulky vystupni vrstvy z metody Wu?2
Tento nedostatek byl odstranén spojenim metody Wu?2 s vlastnim feSenim identifikace
pomoci laserovych dat (viz kapitola 4.1.3). Obé zminéné metody se svym pfistupem
doplnuji a tvofi validni pfistup pro vyuziti v identifikaci vhofenych depresi z DMR. Na zavér
byly do analyzy pridany vektorové vrstvy vodnich tokti a ploch (ZABAGED, Tabulka 2)
za Ucelem odstranéni depresi identifikovanych na tuzemi vodnich tokt ¢i ploch.
Tyto deprese nejsou relevantnimi pro kyzeny vystup.

4.1.3 Identifikace spojenim metod Wu2 a vlastniho fesSeni

Pristup vlastniho feSeni problematiky identifikace povrchovych depresi z laserovych dat
neni automatizovany v takové mife jako pfedchozi testované metody. Pfesto tvofi ve spojeni
s metodou Wu2 (kapitola 4.1.2) efektivni metodu pro identifikaci povrchovych propadlin.
Shodné s ostatnimi metodami jsou vstupnimi daty rastr DMR a vektorové vrstvy vodnich
tokl a ploch databaze ZABAGED (Tabulka 2). Vlastni feSeni bylo feSeno v geoinformacénim
systému ArcGIS Pro. Proces identifikace je zalozen na nastrojich dostupnych i v bezplatné
dostupném programu QGIS.

Prvnim krokem vlastniho feSeni je pouziti nastroje Fill pro vytvofeni rastru
se zaplnénymi povrchovymi propadlinami. Hodnota vstupniho parametru Z limit
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je ponechana nevyplnéna, jeji vyuziti neni relevantni. Vyplnény rastr vznikly pfedchozim
procesem je spolecné s puvodnim rastrem DMR vstupem do vypoctu pomoci nastroje
Minus (viz Obr. 18).

€ Minus

Parameters Environments

Input raster or constant value 1

constant value 2

Output raster
sink_rastr

Obr. 18 Nastaveni vstupnich parametri v nastroji Minus

Nastroj odecte vstupni vrstvy ¢imz vznikne rastr identifikovanych povrchovych depresi.
Jako prvni parametr v pofadi je vlozen vyplnény rastr. Od néj je odecten puvodni rastr
vlozeny do parametru druhé rastrové vrstvy. Pouzitim nastroje Con je zajiSténa eliminace
hodnot pixeli reprezentujicich nedostateénou hloubku, ktera byla pro potfeby prace
stanovena na 0,07 m. Vstupni vrstvou do nastroje Con je vystupni rastr z predchoziho
kroku. Do pole logického vyrazu pro provedeni operace s hodnotami rastru je zadan vyraz
VALUE < 0,07 (viz Obr. 19). Do posledniho povinného pole pro zadani parametrt
Input true raster or constant value je nahrana stejna vrstva jako do prvniho parametru.
Vysledkem provedeni procesu nastroje Con je ofezani rastru o pixely s hodnotu nizsi nez
je zadano logickym vyrazem. Pfed pfevedenim rastrové reprezentace na vektorovou
pro umoznéni dalsi prace s analyzovanymi daty je nutné naplnit podminku pro zminény
pfevod. Podminkou nastroje Raster to Polygon pouzitého pro vektorizaci rastru je datovy
typ vstupni vrstvy integer. Pro ticel prevodu rastru na pozadovany datovy typ je nastroj Int.
Vystupni vrstvou procesu je rastr prepocteny na hodnoty datového typu integer.

€ Con

Parameters Environments

Where |VALUE

Input true raste

Obr. 19 Nastaveni parametri nastroje Con

Pfepocteny rastr je nahran jako vstupni vrstva do nastroje Raster To Polygon.
Do parametru Field je vlozena jedina dostupna hodnota rastru — value. Pro zachovani
pfesnéjsi prostorové reprezentace identifikovanych depresi byla moznost Simplify polygons
ponechana nezaSkrtnuta. Po spus§téni nastroje Raster To Polygon byla vygenerovana
vektorova vrtsva polygonli reprezentujici jednotlivé deprese. Pro zjisténi statistik
o prumérné hloubce, maximalni hloubce a objemu depresi byl pouzit nastroj Zonal
Statistics as Table (viz Obr. 20).
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Obr. 20 Nastaveni parametrtl nastroje Zonal Statistics as Table

Jako prvni parametr je vlozena vektorova vrstva definujici zény pro vypocet statistik
z hodnot rastru. Atributovym polem k némuz bude statistika pfipsana je zvoleno id.
Jako vrstva rastru z niz je statistika pocitana je nastaven rastr depresi vygenerovany
nastrojem Con. Pro vypocCet primérné hloubky je nastaven statisticky typ Mean,
pro zjiSténi maximalniho hloubky je nastaven statisticky typ Maximum. Pro nasledujici
vypocet objemu je nutné provést zonalni statistiku pomoci statistického typu Sum.
Vygenerované tabulky se stastistickymi hodnotami jednotlivych polygonu jsou propojeny
s polygonovou vrstvou na zakladé atributu id obou vrstev. Pro vypocet objemu jednotlivych
depresi je hodnota zjisténa statistikou Sum vynasobena hodnotou prostorového rozliSeni
jednoho pixelu ve veliciné metra.

Stejny pristup vypoctu statistickych hodnot z vystupniho rastru nastroje Con
je aplikovan i na vektorovou vrstvu identifikovanych vnofenych ttini pomoci metody Wu2.
Timto je odstranén jeden z nedostatk(i zminéné metody.

V této fazi je mozné prejit k odstranéni polygonti depresi s nezadoucimi parametry
identifikovanych vlastnim pfistupem pomoci vybéru na zakladé atributovych hodnot.
Eliminace depresi s nizkou hodnotou hloubky byla provedena jiz pomoci nastroje Con.
Na zakladé atributu Shape_AREA byly odstranény deprese s rozlohou mensi nez 10 m2. Po
odmaskovani depresi alespon protinajicich vektorové vrstvy vodnich ploch a tokt
(ZABAGED, Tabulka 2) byla vyselektovana vektorova vrstva reprezentujici deprese ulozena.
Z vrstvy byla vygenerovana atributova tabulka. Tabulka byla vygenerovana i z vrtsvy
vnofenych depresi. Diky textové formé mohly byt propojeny navzajem se dopliujici hodnoty
z obou vrstev.
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4.2 Porovnani dat z dronu a letadla

V této kapitole je v€novan prostor porovnani identifikovanych depresi a jejich
charakteristik pfi pouziti dvou datovych sad odlisné geneze. Prvni vstupni datovou vrstvou
je DMR MospremaDTM_50cm_5514 pfepocteny na prostorové rozliSeni 10 cm/1 px.
Druhou vstupni datovou vrstvou je DMR odvozeny z laserovych dat skenovanych dronem
v ramci doplnkové letecké kampané v okoli fotbalového hfi§té u obce Stfen. Druhy zminény
rastr ma stejné prostorové rozliSeni jako prvni zminény rastr, ale na rozdil od prvniho
rastru byl v tomto rozliSeni naskenovan. Prvni zmnovany rastr ma nativni rozliSeni
50 cm/1 px.

Identifikace povrchovych depresi z vySe zminénych dat probéhla pomoci metody
vlastniho feSeni (kapitola 4.1.3). Identifikovany byly deprese s rozlohou vys$§i nez 100 m2.
Vysledné vektorové vrstvy jsou ulozeny na fyzickém disku s digitadlnimi pfilohami.
Porovnani atributa prostorovych charakteristik identifikovanych depresi bylo provedeno
v programu Microsoft Excel.

Tabulka 6 Porovnani vystuput identifikace depresi z dat letadla a dronu

Poéet Prumérna Prumérna Rozloha
Puvod vstupniho |identifikovanych |hloubka maximalni hloubka |identifikovanych
DMR depresi depresi (m) | depresi (m) depresi (m?2)
Letecké skenovani 11 0,179 0,433 9825
Skenovani dronem 9 0,225 0,565 5821,6

i VA 4 N
N\

Obr. 21 Vizualni porovnani identifikovanych depresi z dat z dronu (vlevo) a letadla (vpravo)

4.3 Fyzické zamérovani depresi

Pro validaci automatickych metod identifikovani povrchovych depresi bylo provedeno
manualni fyzické méfeni v terénu. Ackoliv k fyzickému meéfeni nebyly vyuzity nejpresné;jsi
zameéfovaci nastroje (jako je totalni stanice), komparace dat identifikovanych depresi
z riznych zdrojli ma pfinos nejen pro validaci identifikace depresi z DMR, ale téz prezentuje
vyhody automatické metody. Srovnani bylo zalozeno na porovnani hodnot maximalni
hloubky, naméfené délky mezi stanovenymi body, rozsahu plochy deprese a prekryvu
polygonti souhlasnych depresi.

Zajmové deprese zvolené pro porovnani se nachazeji v oblasti mezi obcemi Stfen
a Lhota nad Moravou. Deprese byly voleny na zakladé odliSnosti v rozsahu plochy, tvaru
a otevienosti terénu. Deprese A a C se vyskytuji v oblasti s velmi hustym stromovym
porostem. Deprese B se vyskytuje v otevien€j§im prostoru, kfovinny a stromovy porost
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je v bezprostfedni blizkosti tiné pouze z jedné strany. Fyzické méfeni probéhlo ve dne
17.05.2024.

Deprese C
oblast fotbalového hfisté Stren, 2024

®  body zaméfenych soufadnic Esri Community Maps Contributers, CUZK, GUGIK, Esti, TamTorm, Garmin,
[ | ruéné zaméfena tlf 0 A Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS; Sources: Esri, Airbus DS,

= o= USGS, NGA, NASA, CGIAR, N Robinson, NCEAS, NLS, OS, NMA
tlifi zamé&fena z DMR 50 cm | ' ' ’ ' ' ' T '
- Geodatastyrelsen, Rijkswaterstaat, GSA, Geoland, FEMA, Intermap and the GIS

user community

Obr. 22 Porovnani zaméfeni deprese C (Zdroj: autorska tvorba)

Identifikované t0iné se obecné nachazi v zalesnénych oblastech, v komplikovaném
prostoru pro stabilni §ifeni signalu GPS. Z toho duvodu po diskuzi s vedoucim prace
nebyla doporucena prace s totalni stanici, prace s mobilnim zafizeni s vestavénym GPS
pfijimac¢em byla uznana za dostacujici. Zamérem porovnani automaticky detekovanych
depresi s ru¢né zamérenymi bylo ovéfeni jejich existence a validace vypoc¢tenych hodnot
hloubky a plochy.

Pro zaznamenani soufadnic hran depresi byla vyuzita aplikace GPS Waypoints
(verze 3.12) volné dostupna ke stazeni na platformach Google Obchod a AppStore.
Aplikace nabizi zakladni bezplatnou verzi, ktera poskytuje méfeni bodovych souradnic
¢i trasy (linie) a nasledny export dat ve formatu .GPX nebo .KML (Obr. 23).
Zminéné funkcionality bezplatné verze aplikace jsou pro Ucely zaméfeni hranic depresi
dostateéné a zpoplatnénou prémiovou verzi se Sir§i nabidkou nastrojii nebylo nutné
porizovat.
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Obr. 23 Uzivatelské prostiedi a méfici nastroje vyuzité v aplikaci GPS Waypoints

Po fyzickém zaméfeni bodt podél hranic vytycenych depresi byla exportovana data
ve formatu .GPX prevedena na vektorové body v softwarovém programu ArcGIS Pro,
ve kterém byly vykonany i zbylé kroky procesu. Nasledovala tvorba liniového prvku hrany
deprese z bodt pomoci nastroje XY To Line. Tento nastroj vytvofi linii z bodovych soutadnic
ulozenych v atributové tabulce. Tvorba linie za¢ina v bodé s nejnizsi atributovou hodnotou
ID a pokracuje vzestupné az propoji vSechny body bodové vrstvy. Z toho duvodu je nutné
dbat na ulozeni soufadnic v postupném porfadi, jak byly méfeny. Toto usporadani bylo
zajisténo oznacenim meérenych soufadnic vzestupnymi €isly jiz pfi ukladani v aplikaci GPS
Waypoints. Nasledujicim krokem bylo pfevést linie na polygon pomoci nastroje
Line To Polygon. Zastupnym prvkem automaticky identifikovanych depresi z DMR byly
deprese identifikované pomoci vlastni metody (kapitola 3.1.3) s odpovidajici polohou
ve vztahu k ruéné zamérenym depresim. Tyto vybrané polygony jiz obsahovaly prostorove
charakteristiky. Prostorové charakteristiky slouzici ke komparativni analyze maximalni
hloubka a délka deprese ve vyznacenych bodech byly méfeny pomoci ru¢niho laserového
meéfice a meéricské tyce s vodovahou. Plocha deprese, ta byla vypocitana az z vytvorenych
polygoni v ArcGIS Pro. Kromé hodnoty pfekryvu souhlasnych depresi, byly ostatni
hodnoty porovnavanych vlastnosti pfipraveny v atributové tabulce kazdého z polygont.
Hodnota prekryvu byla vypocCitana pomoci nastroje XY, vysedky této analyzy jsou
zobrazeny v Tabulka 7. Vysledné porovnani ostatnich charakteristik je znazornéno
v Tabulka 8.

Tabulka 7 Porovnani prostorovych charakteristik zamérenych depresi I

Maximalni hloubka Délka v misté
Rucné zaméfené deprese (m) Obvod (m) | méfeni (m) Plocha(m?2)
A 0.88 38.79 14.14 61.97
B 1.5 76.33 25.3 312
C 0.77 66.97 19.64 113.51
Algoritmem zjisténé
deprese
a 0.91 50 14.74 86
b 0.82 78 23.68 199
c 0.62 82 19.32 144
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Tabulka 8 Porovnani prostorovych charakteristik zaméfenych depresi II

Hodnoty pfekryvu ruc¢né a automaticky zamérenych depresi
Shodny piekryv (%) Piresah abc (%) Piesah ABC (%)
69.10% 29.20% 1.70%
52.70% 39% 8.30%
73.40% 23.60% 3%

Z vysledku atributovych vlastnosti polygontl zaméfenych depresi vyplyva velka mira
shody v hodnotach maximalni hloubky, a délky ve stanoveném misté méfeni. Velké rozdily
v hodnoté rozsahu polygonu byly zpusobeny naroénym detekovanim hrany deprese
v terénu pfi ruénim meéfeni. V dobé méfeni zajmovou oblast pokryval bylinny porost a bylo
narocné zachytit realnou hranu deprese. V opozici stoji fakt, ze deprese detekované z DMR
mohou mit hranu posunutou oproti skuteCnosti z duvodu prostorového rozliSeni
digitalniho modelu 50 cm/ 1 px. Zminéné skutecnosti maji za disledek rozdily i v porovnani
délky obvodu depresi a v tvarovych odliSnostech.

4.4 Identifikace komarich tuni z optickych dat

Predmétem zajmu nasledujici kapitoly je testovani zvolenych klasifikaénich metod
optickych dat. Metody byly zvoleny na zakladé reSerSe. VSechny metody byly testovany
v geoinformacnim systému ArcGIS Pro (verze 3.1.1). Je zde popsan postup testovani kazdé
z metod. Na zakladé porovnani jejich efektivity byla uréena metoda nejvhodné;jsi pro vyuziti
ve vysledné metodice identifikace potencialnich komarich lihnist (

Z dtivodu datové narocnosti bylo testovani provedeno pouze na ¢asti zkoumaného tizemi,
konkrétné na snimcich z oblasti okolo obce Stren a Lhota nad Moravou. Zminéné tizemi
je zaznamenano v pasmu RGB na rastrové dlazdici Litovel 1-5_RGB.tif a v pasmu NIR
na rastrové dlazdici Litovel 1-5.tif. Obé dlazdice byly vytvofeny v prostorovém rozliSeni 10
cm/1 px.

V analyze byl pouzit téz rastr vypocteného indexu NDWI (Rovnice 1). Vypocet byl
proveden v programu QGIS (verze 3.38.0) pomoci nastroje Raster Calculator obsazeném
v pluginu z knihovny GDAL. Do procesu vstupovaly dvé vrstvy. Jako vrstva A byl nahran
rastr se tfemi barevnymi kanaly RGB zapojenych v pravych barvach. Jako vrstva B byl
nahran rastr v pasmu NIR, ktery obsahoval pouze jeden barevny kanal. V ramci vypocetni
rovnice bylo nutné ze vstupni vrstvy A vyselektovat pouze zelené pasmo, které je v poradi
druhé a v GDAL numerické syntaxi je proto nutné za nazev vrstvy doplnit vyraz _2, ktery
implikuje pouziti pouze druhého pasma z nahrané vrstvy. Cely vypocetni pfikaz v GDAL
numerické syntaxi vypadal nasledovné: (A_2 — B)/(A_2+B). Typ vystupniho rastru byl
nastaven na unsigned integer 16. Timto krokem byla pfipravena vSechna rastrova data
potfebna k testovani klasifikacnich metod. Vzhledem k uéelu identifikace tni,
které se nachazeji ¢asto v zahusténém terénu luznich lest nebyly do statistiky uvazovany
pixely identifikujici vodni povrch fek ¢i stojatych vodnich ploch (rybniky, jezera, nadrze).
Pro odmaskovani téchto pixelti byly pouzity vrstvy vodnich toki a ploch z databaze
ZABAGED.
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4.4.1 Klasifikace pomoci prahovani rastru NDWI

Prvni testovanou metodou bylo pouziti jednoduchého prahovani hodnot rastru NDWI.
Spektralni index NDWI slouzi k identifikaci vyskytu kapalné vody pomoci optickych dat.
Kapalna voda dosahuje v indexu specifickych unikatnich hodnot, diky ¢emuz je snadné
automaticky odliSit pixely reprezentujici vodni povrch a pixely reprezentujici povrch jiné
geneze. Rastr NDWI nabyva hodnot oo -1 do 1. Pixely vyjadfujici velmi vysokou

pravdépodobnost vyskytu vody maji hodnotu 0,4 a vys§si. (Xu, 2006)

V programu ArcGIS Pro byl pouzit nastroj Reclassify do néhoz byla nahrana vrtsva NDWI
rastru a nastaveny vhodné parametry (Obr. 24).

€ Reclassify

Parameters Environments

Input raster

ndwi_stren_24 1_5.tif
R s field
E

Reclassification

Obr. 24 Nastavené parametry pro reklasifikaci rastru

Rozsahu hodnoty pixelt reprezentujici vodni povrch byla pfipsana nova hodnota 2.
Hodnota ostatnich pixeli byla zménéna na hodnotu 1. Po pfevodu na vektorovu vrstvu
pomoci nastroje Raster To Polygon byly prostorovou selekci vybrany a odstranény polygony
identifikujici vodu, které se protinaly s vektorovymi vrstvami vodnich ploch a tokt
z databaze ZABAGED.

Nasledovalo validovani pfesnosti klasifikace touto metodou. Do mapového pole
v ArcGIS Pro byla pfidana vrstva identifikovanych depresi z DMR. Pomoci nastroje Select
By Location byly vybrany polygony identifikovaného vodniho povrchu, které se neprotinaji
s vrstvou identifikovanych depresi. Naslednou vizualni analyzou bylo zjiSténo, Ze pixely
klasifikované jako voda neprotinajici vektorovou vrstvu depresi skutecné nalezely vodnimu
povrchu, pouze v antropogennich nadrzich (napf. domaci bazény), které neni mozné
identifikovat z DMR. Timto zptusobem bylo zji§téno, ze zadny jiny povrch nez vodni nebyl
interpretovan jako voda. Celkova hodnota plochy identifikovaného vodniho povrchu
metodou prahovani ¢inila 2119.7 m2.

4.4.2 Klasifikace pomoci metody Random Forest

Druha klasifikaéni metoda byla testovana na snimcich v pasmu NIR a v pasmech RGB.
Postup zpracovani neni odliSny v zavislosti na vstupnich datech, proto je v popisu
ke vstupnim datiim referovano jako k rastru obecné.

Prvnim krokem bylo oznaceni rastru ke zpracovani v obsahové nabidce na levé strané
uzivatelského rozhrani ArcGIS Pro. Naslednym krokem bylo otevieni toolboxu
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Classification Wizzard na zalozce Imagery. Z nabidky klasifika¢nich metod byla vybrana
fizena klasifikace Supervised a typem klasifikace byl zvolen pfistup per pixel, v nabidce
pod nazvem Pixel Based. Nasledné bylo klasifikaénim schématem zvoleno prednastavené
schéma (Use Default Scheme), diky ¢emuz v dalSim z krok(i bylo umoznéno vytvorit
trénovaci sadu dat pro klasifikaci. Pfikladné nastaveni parametril je zaznamenané
na Obr. 25.

isting schema
om training samples
v Opt @ Generate from classified raster

Train Use default schema

Obr. 25 Nastaveni Image Classification Wizzard pro metodu Random Forest

Po prejiti na nasledujici kartu nasledovalo vytvoreni trénovaci sady dat pro klasifikaci
obrazu pomoci nastroje Training Samples Manager (Obr. 26). V tomto bodé byly nastaveny
4 tfidy pro klasifikaci obrazu: voda, zastavba, les a pole. Poté byly vytvoreny polygony
ke kazdé tfidé nad tizemim obsahujicim ptislusny povrch. Bylo dtlezité vytvorit dostatecny
pocet trénovacich oblasti s rovhomérnym rozlozenim po snimku. Ackoliv zajmem
klasifikace byly pouze vodni plochy, nastaveni a nauceni i dalSich tfid zpfesni vyslednou
klasifikaci a schopnost algoritmu odlisit kyzené vodni plochy.

Obr. 26 Nastaveni tfid trénovacich dat pro klasifikaci
Naslednym krokem bylo zvoleni klasifikacni metody Random Forest. Parametry metody
byly ponechany v pfedem nastaveném stavu, jak doporucuje originalni dokumentace
k nastroji Image Classification Wizzard (Obr. 27). Po spusténi klasifikace je vytvoren
reklasifikovany rastr na zakladé klasifikovanych tfid.
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Obr. 27 Nastaveni parametrti klasifikaéni metody Random Forest

V zavéru znovu nasledovaly kroky validace pfesnosti klasifikace touto metodou.
Nezbytnym krokem byl pfevod rastru na vektorovou vrstvu pomoci nastroje
Raster To Polygon. Nastrojem Select By Location byly vybrany polygony klasifikované tfidy
voda, které se neprotinaji s vrstvou identifikovanych depresi z DMR. U rastru v pasmu NIR
bylo naslednou vizualni analyzou zji§téno, ze byl znacny pocet pixelll Spatné interpretovan
jako voda, ackoliv ve skutecnosti nalezi povrchu jiného puvodu. Zlep$eni nepfinesla
ani Uprava parametri metody Random Forest. Celkova hodnota plochy identifikovaného
vodniho povrchu metodou Random Forest pro rastr v NIR je zaznamenana ve vysledkové
tabulce (Tabulka 10). U analyzy rastru RGB doslo pfi klasifikaci k velkému mnozstvi
chybnych interpretaci pixeld a ztoho dtGvodu tyto statistiky nebyly povazovany
za relevantni a v tabulce se nevyskytuji.

4.4.3 Klasifikace pomoci metody Support Vector Machine

Vstupnimi daty testovani posledni z klasifikacnich metod byly snimky v pasmu NIR
a v pasmech RGB. Postup zpracovani neni odliSny v zavislosti na vstupnich datech, z toho
dtivodu je v popisu ke vstupnim datim referovano jako k rastru obecné.

Postup zpracovani této klasifikacni metody je shodny jako postup v klasifikaci pomoci
metody Random Forest (kapitola 4.4.2) az do kroku nastaveni a tvorby tfid trénovacich dat
pro klasifikaci.

Po provedeni krokti shodnych s predeslou metodou nasleduje vybér klasifikaéni metody
Support Vector Machine v panelu Train. Parametry metody jsou opét ponechany v pfedem
nastaveném stavu, jak doporucuje originalni dokumentace k nastroji Image Classification
Wizzard (Obr. 28).

Classifier

Support Vector Machine

Maximum Number of Samples per Class

Obr. 28 Nastaveni parametrut klasifikaéni metody Support Vector Machine
Kroky validace pfesnosti klasifikace touto metodou byly provedeny shondym postupem
z predchoti kapitoly (4.4.2). Prevod rastru na vektorovou vrstvu byl proveden za pomoci
nastroje Raster To Polygon. Nastrojem Select By Location byly vybrany polygony
klasifikované tfidy voda, které se neprotinaji s vrstvou identifikovanych depresi z DMR.
U rastru v pasmu NIR bylo naslednou vizualni analyzou zji§téno, Ze byl znaény pocet pixeli
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Spatné interpretovan jako voda, ackoliv ve skute¢nosti nalezi povrchu jiného ptvodu.
Pozitivni zména nenastala ani po Upravé parametrua klasifikacni metody Support Vector
Machine. Celkova hodnota plochy identifikovaného vodniho povrchu metodou Support
Vector Machine pro rastr v NIR je zaznamenana ve vysledkové tabulce (Tabulka 10).
U analyzy rastru RGB doslo opét pfi klasifikaci k velkému mnozstvi chybnych interpretaci
pixeld a ztoho duvodu tyto statistiky nebyly povazovany za relevantni a v tabulce

se nevyskytuji.

4.4.4 Interpretace vysledku testovanych metod

Na zakladé porovnani vysledkt jednotlivych klasifikacnich metod (Tabulka 10),
které byly provedeny nad vstupnimi daty v raznych konfiguracich, byl oznacen
za nejefektivnéjsi a nejpresnéjsi zplisob identifikace komartich tuni klasifikaci rastru NDWI
pomoci metody prahovani. Tuto metodu nebylo mozné aplikovat na zbylé konfigurace dat
z dtvodu zaménitelnych hodnot pixelu reprezentujicich vodni povrch s pixely
reprezentujicimi povrch jiné geneze. Vysledky prokazaly znaénou efektivitu
a nepostradatelnost rastru zobrazujicim hodnoty vypocteného indexu NDWI pri identifikaci
vodnich ploch.

Nahled vystupni data v podobé klasifikovanych rastrii ze vSech testovanych metod je
pro porovnani zaznamenan v Tabulka 9. Mozné dtvody nevhodnosti vyuziti zminénych
klasifikaénich metod nad snimky v RGB jsou popsany v kapitole Testovani limit optickych
dat 4.5.1.

Tabulka 9 Nahled vystupnich rastrt z klasifika¢nich metod optickych dat

Nahled vystupnich dat z klasifikacénich metod

Metoda prahovani, rastr Metoda Support Vector Metoda Support Vector

NDWI Machine, rastr RGB Machine, rastr NIR

TN 5

Zelena barva reprezentuje Modra barva reprezentuje Modra barva reprezentuje

vodni plochy vodni plochy vodni plochy

Z rastrovych vystupt nejsou vymaskovany vodni plochy a toky prostorové korelujici
s pouzitymi vrstvami ZABAGED
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Tabulka 10 Porovnani klasifikacnich metod optickych dat

Identifikovany vodni povrch z optickych dat v oblasti Stiren
Pouzita Identifikovana vodni

Metoda pisma plocha (m?) Poznimka
Klasifikace pomoci
NDWI, prahovani zelené + NIR 2119.7 nejvhodngjsi
Rizena klasifikace klasifikovany i
Random Forest NIR 4848,33 neodpovidajici body
Klasifikace Support klasifikovany i
Vector Machine NIR 4074,83 neodpovidajici body
Rizena klasifikace
Random Forest RGB X velmi nepiesné
Klasifikace Support
Vector Machine RGB X velmi nepiesné

4.5 Testovani limitu dat

Jednim z dil¢ich ukolld této bakalaiské prace je otestovani a stanoveni limitti pro sady
pouzitych dat v otazce identifikace komarich tini. Tato sekce je rozdélena do dvou c¢asti.
Prvni z nich je vénovana testovani a stanoveni limitd optickych dat. V druhé casti
je vénovan prostor testovani a stanoveni limiti laserovych dat.

4.5.1 Testovani limitu optickych dat

Prostor v nasledujici kapitole je vénovan testovani limit optickych dat. Zamérem autora
bylo zjistit faktory ovliviujici kvalitu identifikace ttni pomoci optickych dat.
Hypotézou byly stanoveny jako zasadni limitujici faktory zastinéni a husté olisténi stromu.
Autor se pomoci testovani rtznych konfiguraci dat snazil zjistit moznosti odstranéni
¢i snizeni téchto limita. Limity dat snimanych v RGB a NIR jsou odlisné od limita dat
v NDWI.

Limity dat v RGB a NIR
Pro zjisténi limitd optickych dat poslouzily vysledky testovani klasifikaénich metod
obrazovych dat (kapitola 4.4.4), kterymi bylo dokazano, ze aplikace automatickych
klasifika¢nich metod nad daty v RGB je vysoce chybova. Po analyze snimkt v oblastech
vyuzitych pro trénovani klasifikacéniho algoritmu byla zjiSténa casta promeénlivost
v hodnotach pixell vodniho povrchu ttni. Nestalost je zpusobena vyskytem ruznych
napadanych objektt do tani (vétve, listy), pfitomnosti ¢asti kmentl a vétvi ve vymezené
oblasti trénovacich pixeltl a také vrzenych stint okolnimi objekty. Tyto faktory ovliviuji
barevné hodnoty pixelll, které nejsou unikatni pro povrch tini, ¢imz dochazi k nespravné
klasifikaci i na mistech, kde se tané nevyskytuji.

U rastru NIR byly vrzené stiny také prekazkou pro pfesnou klasifikaci obrazu. V tomto
pfipadé nebyla chybovost tak vysoka, jelikoz barevné hodnoty pixelu vody v samostatném
pasmu NIR nejsou zaménitelné s pixely prezentujicimi jiné povrchy.
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V zajmu snizeni ¢i odstranéni nékterych z uvedenych limita byla rastrova data RGB
podrobena analyze pfi raznych konfiguracich zapojeni barevnych kanali (Tabulka 11).

Tabulka 11 Konfigurace dat RGB pro zji§téni limitt

Testovani moznosti identifikace komafich tini pomoci viditelného spektra

RGB
Kombinace Vyhoda
1R 2G 3B /
1G 2R 3B /
1R 2B 3G /
1G 2B 3R or! manudin Rastact
1B 2R 3G /
1B 2G 3R /
Pozn.: Cislice odpovidaji kandlum zapojeni v rastru a pismena p#islusnym barevnym
pdsmum

Analyza byla provedena v programu ArcGIS Pro na zakladé vizualniho porovnani rastra
pfi razném zapojeni barevnych pasem do kanal®i rastru. Na zakladé tohoto procesu byla
zjiSténa vyhoda potlaceni limitu zastinéni pfi zapojeni pasem zpusobem 1G 2B 3R.
(Obr. 29) U ostatnich limith nedos$lo k objeveni metod pro jejich odstranéni ani snizeni
jejich efektt.

Obr. 29 Konfigurace snimku v RGB (zapojeni kanalli fazeno od levého horniho snimku: 1R 2G 3B;
1G 2B 3R; 1G 2R 3B; 1R 2B 3G; 1B 2R 3G; 1B 2G 3R)

Limity dat NDWI

V pfipadé rastru vypocteném pomoci predepsané rovnice (Rovnice 1) ze zeleného a blizkého
infracerveného pasma vrzené stiny neovlivauji kvalitu klasifikace vodniho povrchu.
Dtikazem je porovnani vyfezu snimku se zastinénou oblasti povrchu vody v RGB a snimku
s prekryvnou vektorovou vrstvou (zelené barvy) reprezentujici oblast klasifikovanou jako
vodni povrch pomoci prahovaci metody rastru NDWI (Obr. 30).
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Obr. 30 Demonstrace nelimitace NDWI snimku vrzenymi stiny

Vyskyt cizich objektt v zatopenych tunich, husté olisténi stromt zabranujici prichodu
elektromagnetického vinéni v optickém spektru a vyskyt ¢asti kmenti a vétvi rostouciho
porostu ve vymezeném Uzemi trénovaci mnoziny pixelll jsou nepfekonatelnymi Imitujicimi
faktory.

4.5.2 Testovani limitu laserovych dat

Prostor v nasledujici kapitole je vénovan testovani limita laserovych dat. Analyza byla
provedena nad daty ve formé bodového mrac¢na ve formatu LAS. Testovacim tizemim byla
zvolena oblast pobliz fotbalového hfisté obce Stfenn. Zminéna oblast byla skenovana pomoci
dronu v ramci doplankového skenovani. Diky tomu bylo mozné provést testovani dat
stejného tzemi ziskanych dvéma ruznymi zpusoby, celoploSnym leteckym skenovanim
a vySe zminénym doplikovym skenovanim dronem.

Testovani bylo zaméfeno na hustotu bodového mraéna v oblasti depresi a hledani
hraniéni hodnoty poc¢tu bodu na plose 1 m2 dostacujiciho k identifikaci povrchové deprese.
Pro zpracovani bodovych mracen ve formatu LAS byl pouzit software Cloud Compare
ve verzi 2.13.2 (Tabulka 3). Pro porovnani zpracovanych dat byla pouzita vlastni
identifikacni metoda (kapitola 4.1.3) v programu ArcGIS Pro. Vstupnimi daty byly dva
soubory bodovych mracen ve formatu LAS. Prvni z nich vznikl doplikovym skenovanim
pomoci dronu. Druhy z nich vznikl celoploSnym leteckym skenovanim, na zakladé shodné
Casti s izemim skenovanym dronem byla pfislusna ¢ast vyfiznuta. Pfi zpracovani bylo
nakladano se zminénym vyfezem. Postup zpracovani obou datovych sad byl totozny, z toho
dtivodu je ke vstupnim laserovym datim dale referovano obecné jako k bodovému mracénu.
Do analyzy vstupovaly vektorové liniové vrstvy (SHP) reprezentujici izemi vybranych
identifikovanych depresi do vzdalenosti dvou metra od jejich hrany. Deprese byly vybrany
z vystupnich dat identifikovanych depresi pomoci vlastni metodyna zakladé riznorodosti
tvarQi.

Prvnim krokem bylo ovéfeni shodného koordina¢niho systému vSech vstupnich dat.
Do prostfedi Cloud Compare byl nacten soubor bodového mra¢na a vektorové vrstvy
ohraniCeni vybranych depresi. Nasledovalo vyselektovani tzv. ground points, tedy bodt
nalezicich povrchu reliéfu. Tento krok byl proveden pomoci nastroje CSF Filter. Parametr
Cloth resolution byl nastaven na hodnotu 0,1 (za Gcelem generovani rastru v rozliSeni 10
cm/1 px v jednom z nasledujicich krokti). Maximalni pocet iteraci byl nastaven na 1000
a klasifika¢ni threshold na polovinu hodnoty Cloth resolution. Vystupem tohoto nastroje
bylo rozdéleni bodového mraéna na jednotnou sadu ground points a jednotnou sadu
zbylych bodti. Dale bylo nakladano pouze s vrstvou ground points. Zaroven byl vytvoren
mesh, spojita plocha vytvofena triangulaci bodu ground points.

V ramci dalsiho kroku bylo provedeno ¢isténi ground points mracna pomoci Cisticiho
nastroje Noise Filter pro odstranéni statisticky odlehlych bodu v definovaném radiusu.
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Hodnota radiusu byla nastavena na 0,1 m. Z takto pfipravenych dat bylo mozné prejit
k tvorbé DMR pomoci nastroje Rasterize z nastrojové sekce Projection. Parametry procesu
byly nastaveny dle Obr. 31.
@ Rasterize
Grid
step 0.100000 S Edit grid
size 3866 x 3776 (14 598 016 cells)

active layer Cell height values

range

Projection

direction z

cell height minimum

Std. dev. layer Intensity

8 project SF(s) minimum value

_| resample input cloud
Empty cells

Fill with kriging

Empty cell value

Update grid

Obr. 31 Nastaveni nastroje Rasterize pro tvorbu a export DMR

Vytvoreny digitalni model byl exportovan ve formatu .tif. Tento model poslouzil
pro provedeni identifikace depresi za pomoci vlastni feseni (kapitola 4.1.3) a pro porovnani
s nasledné vytvofenymi modely z bodovych mracen s nizs§i distribuéni hustotou bod1i.

V nasledujicim kroku bylo pracovano s vyc¢isténym bodovym mrac¢nem ground points
a vektorovymi vrstvami ohraniceni oblasti depresi. Pomoci nastroje Set Top View v panelu
nastroju pfipnutém na levé strané uzivatelského prostfedi bylo zajiSténo pfesné zarovnani
vSech vrstev pro zarucCeni pfesné extrakce bodti. Body nalezici do jednotlivych
ohraniCenych Uzemi liniovymi vrstvami vektort byly extrahovany pomoci nastroje
Segment. Rozsah ofezu byl nastaven jednotlivymi vektorovymi vrstvami. Po provedeni
vrstva ground points s chybéjicimi body ve vymezném tizemi vyznacenych depresi. K vyuziti
této vrstvy doSlo v zavérecnych krocich testovani. Dale byly vytvofeny ground points
mracna jednotlivych depresi.

Jednotlivé ground points mracéna depresi byly podrobeny vypoctu lokalni statistiky
pro zjiSténi poctu bodu v ploSe 1 m2. Toho bylo docileno statistickym nastrojem Local
Statistical Test pfi nastaveni radiusu na hodnotu 1. Tim byla zjiSténa bodova hustota pro
kazdou depresi a byla zanesena do tabulky. Nasledné byly vypocteny snizené hodnoty
hustoty oproti originalnim a to v objemu 75 %, 50 %, 25 % a 10 % z ptivodni naméfené
hodnoty. Tyto hodnoty byly opét zaneseny do tabulky a byly vyuzity v nasledujicich
krocich.

V nasledujicim kroku byla mracna ground points jednotlivych depresi pfevedena na
spojitou plochu mesh pomoci nastroje Compute 2.5 Volume z nastrojové sekce Volume.
Nasledné byly vygenerovany body ve snizenych hustotach nad spojitymi vrstvami mesh
pomoci nastroje Sample Points on a Mesh. Pozadovana hustota bodu byla zadana
do parametru nastroje. Timto zptsobem byly vygenerovany 4 ground points mrac¢na bod
ve snizené hustoté pro kazdou depresi.

Jednotliva mrac¢na ground points depresi se shodnym procentualnim snizenim hustoty
byla pfipojena k ,déravé” vrstvé mrac¢na bodtl zbylého zkoumaného tizemi. Slouceni vrstev
bylo docileno pomoci oznaceni patfiécnych dat v nabidce pfipojenych vrstev, naslednym
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kliknutim pravym tlacitkem a spus$ténim nastroje Merge z nabidky. Tento proces byl
zopakovan celkem c¢tyfikrat pro vSechny hustotni kategorie bodovych mracen.

Finalnim krokem bylo vygenerovani DMR 2z nové vzniklych bodovych mracen.
Tento postup je popsan vyse v této kapitole. Exportovana data ve formatu .tif byla dale
zpracovana vlastni identifikaéni metodou (kapitola 4.1.3) a prostorové charakteristiky
identifikovanych depresi ze vSech vytvorenych DMR byly porovnany.

V ramci oblasti jednotlivych vrstev depresi byla naméfena vysoka hustota bodu, z toho
dtivodu v identifikaci vétSiny depresi nebranilo ani snizeni na 50% hustotu.
Az pfi nastaveni hustoty bodu na v rozsahu 5 az 10 v ramci plochy 1 m2 nebylo mozné
deprese identifikovat v dostacujici kvalité. Tato hodnota hustoty bodového mracna
se vyskytuje vsadach laserovych dat skenovanych pomoci letadla i dronu.
Vyjimecné se vyskytuji husté zalesnéna mista, kde je hustota bodi v mra¢nu nizsi.
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5 VLASTNI RESENI 11

Nasledujici kapitola je samostatné vyclenéna pro prehledny popis vysledné metodiky
identifikace potencialnich komafich 1lihnist pomoci laserovych a optickych dat.
Zminény vystup je povazovan za hlavni cil bakalafské prace. Vysledna metodika,
ktera je porovnanim s dalSimi pfistupy zminénymi v této bakalairské praci uznana
za nejefektivnéjsi z nich, je sestavena ze dvou oddélenych komplexnich soubortt metod.

Prvni z nich se vénuje identifikaci uzavienych povrchovych depresi z laserovych dat.
Tim jsou vytyCena zajmova Uzemi s potencidlem zatopeni vodou, ¢imz dochazi ke vzniku
pfivétivého habitatu pro kladeni larev komarovitych druhti. Zmifnovany soubor metod
vyuziva piistup popsan v kapitole 4.1.3. Vystupem procesu je vektorova vrstva polygonu
identifikovanych depresi s atributovymi daty, které popisuji jejich prosotorvé
charakteristiky.

Druhy soubor metod je vytvofen k ticelu identifikace zatopenych oblasti z optickych dat
v pasmech RGB a NIR. Testovanim rtiznych konfiguraci dat a zptusobti metod klasifikace
obrazu byl zji§tén nejvétsi prinos vyuziti dat zeleného a blizkého infracerveného pasma.
Kombinaci zminénych pasem je dosazeno vypoctu spektralniho indexu NDWI (Rovnice 1),
ktery usnadnuje identifikaci vodniho povrchu z hodnot vypocteného rastru.
Klasifikace byla provedena pomoci metody prahovani. Detailni popis zptisobu identifikace
zatopenych oblasti za pomoci zminéného pristupu je uveden v kapitole Klasifikace pomoci
prahovani rastru NDWI. Vystupnimi daty jsou opét vektorové vrstvy polygonu vzniklé
pfevodem pixeld rastru indikujicich vyskyt vodniho povrchu.

V zavéru dochazi k syntéze vystupnich dat v programu QGIS ¢i ArcGIS Pro.
Pomoci nastroje vybéru na zakladé polohy jsou oznaceny polygony identifikovanych
depresi, které alespon protinaji polygony identifikovaného vodniho povrchu. Tyto vybrané
polygony vyznacuji konkrétni deprese, které jsou v ¢as optického snimkovani zality vodou
a vytvari tak pfivétivy habitat pro vyskyt komafich lihnist. Vyvojovy diagram popisujici
kompletni postup vysledné metodiky je znazornén na Obr. 32.
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Obr. 32 Vyvojovy diagram postupu zpracovani vysledné metodiky
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6 VYSLEDKY

Stézejnim vystupem této bakalarské prace je vypracovany navrh metodiky
pro identifikovani potencialnich komafich lihni§t pomoci laserovych a optickych dat.
Pracovni postup metodiky je znazornén vyvojovym diagramem (viz Obr. 32). Detailni popis
diléich kroku, ze kterych je metodika slozena, je wuveden v sekci prace
Vlastni feSeni I (kapitola 4). Analyzou dat vzniklych celoploSnym skenovanim byl
identifikovan pocet a poloha depresi, které maji pfi zatopeni vodou potencial stat
se vhodnym prostfedim pro kladeni komafich larev. Prekryvem vrstvy identifikovanych
vodnich ploch pomoci klasifikace optickych dat v pasmech RGB a NIR je mozné lokalizovat
zatopené deprese s potencialnim vyskytem komafich lihni§t. Analyzou optickych dat
pofizenych v bfeznu 2023 bylo identifikovano na zkoumaném tizemi CHKO Litovelského
Pomoravi celkem 1772 depresi obsahujicich vodu (viz Tabulka 12). Analyzou dat
pofizenych v lednu 2024 bylo identifikovano na zkoumané tzemi celkem 7112 depresi
obsahujici vodu (viz Tabulka 12). Vektorové vrstvy polygonti zminénych identifikovanych
depresi jsou soucasti priloh bakalarské prace ulozené ve formatu SHP. Kazdy z polygonu
obsahuje atributova data o prumérné hloubce, primérné maximalni hloubce a objemu
reprezentované deprese.

Tabulka 12 Piehled vysledkt identifikace pomoci vypracované metodiky

Identifikovana plocha vody na tizemi depresi v bfeznu 2023 (m2 | 147199.5

Identifikovana plocha vody na izemi depresi v lednu 2024 (m?2 598223.6

Celkovy pocet identifikovanych depresi z laserovych dat 50192
Pocet depresi s obsahem vody v bfeznu 2023 1772
Pocet depresi s obsahem vody v bifeznu 2024 7112

Dalsi vysledky bakalarské prace vzeSly z testovani a stanoveni limitt laserovych
a optickych dat pro tcely identifikaci komarfich lihni§t. Této problematice se detailné vénuje
podkapitola 4.5 v sekci Vlastni feSeni I. U obou typu testovanych byl limitujicim faktorem
stanoveno husté olisténi porostu na tizemi tini, které komplikovalo priichod paprskt
svétla pro optimalni zaznamenani povrchu reliéfu. Tento faktor byl menSim limitem
pro laserové skenovani. Testovanim byla stanovena limitni hodnota hustoty bodového
mracna pro moznost kvalitni identifikace povrchové deprese. Limitni hodnota se nachazi
v rozsahu 5 az 10 bodu na plochu 1 m?2.

Dal§imi zjiSténymi limity optickych dat jsou vrzeny stin a vyskyt nehomogennich
objektl1 v zatopenych tanich (vétve, listy, odpad). Oba faktory na optickych snimcich méni
barevnou hodnotu pixelu, coz znesnadnuje fizenou klasifikaci obrazovych dat. Stin neni
limitujicim. Zobrazeni optickych dat pomoci spektralniho indexu NDWI, slozeného
ze zeleného a blizkého infracerveného pasma, je limitace stinem eliminovana.
Dukazem je porovnani vyfezu snimku se zastinénou oblasti povrchu vody v RGB a snimku
s prekryvnou vektorovou vrstvou (zelené barvy) reprezentujici oblast klasifikovanou jako
vodni povrch pomoci prahovaci metody rastru NDWI (Obr. 33)
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Obr. 33 Demonstrace nulového vlivu vrzeného stinu pfi klasifikaci rastru NDWI

Testovanim ruznych konfiguraci zapojeni barevnych kanaltt RGB rastru byl zjistén

jeden konkrétni zptisob, ktery snizuje efekt limitu vrzeného stinu. (viz Tabulka 13)

Tabulka 13 Konfigurace dat RGB pro zji§téni limita

Identifikovany vodni povrch z optickych dat v oblasti Stfeini

Pouzita Identifikovana vodni

Metoda pasma plocha (m?2) Poznamka
Klasifikace pomoci
NDWI, prahovani zelené + NIR 2119.7 nejvhodnéjsi
Rizena klasifikace klasifikovany i
Random Forest NIR 4848,33 neodpovidajici body
Klasifikace Support klasifikovany i
Vector Machine NIR 4074,83 neodpovidajici body
Rizena klasifikace
Random Forest RGB X velmi nepfesné
Klasifikace Support
Vector Machine RGB X velmi nepfesné
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7 DISKUZE

7.1 Problematika identifikace pomoci laserovych dat

Nejzasadnéjsi problém pfi zpracovani zadani bakalafské prace nastal v situaci, kdy byla
provedena reSerSe pristupu identifikace povrchovych depresi analyzou laserovych dat
ve formé bodovych mracen. Studii, zabyvajicich se zminénym postupem, neexistuje velké
mnozstvi. Nejcastéji byvaji bodova mraéna laserovych dat pro potfeby identifikace
povrchovych zmén pfevedena na vySkové modely (DEM) a nasledné analyzy jsou vykonany
s daty rastrové reprezentace povrchu terénu. NevS§edni pfistup je zvolen v praci Automated
extraction of ground surface along urban roads from mobile laser scanning point clouds
(Wu et al., 2015), ve které byl popsan automatizovany procese extrakce povrchu terénu
z hustych bodovych mracen ziskanych pomoci mobilniho laserového skenovani (MLS).
Terén v této studii predstavuje méstské prostfedi se zastavbou a dopravni infrastrukturou.
Cilem procesu je automaticka extrakce bodt reprezentujicih povrch silnice.
Extrakce s mirou chybovosti pouhych 1,9 % je docileno dvéma zptsoby:

1) Algoritmem adaptivnich alfa tvari:

e Alfa tvary jsou geometrickym nastrojem, ktery slouzi k nalezeni obrysu
bodovych sad. Tradi¢ni alfa tvary jsou vylepSeny adaptivni verzi,
ktera dynamicky upravuje své parametry podle hustoty bodt v sadé.

e Tento adaptivni algoritmus vyuziva parametr a pro fizeni irovné detailu obryst
bodové sady. Pfi praci se sadami bodtl vypocitava algoritmus vzdalenosti mezi
sousednimi body a podle toho upravuje velikost obrysu.

2) Filtrem variace vysky:

e Po extrakci kandidatnich bodua terénu pomoci adaptivniho algoritmu alfa tvart
je pouzit filtr variace vysky pro zjemnéni téchto bodu.

e Tento filtr porovnava sklon mezi tfemi sousednimi body a zajistuje, zda jsou
body se zna¢nym vySkovym rozdilem povazovany za body terénu.

Zminéné algoritmy strojového uceni je mozné pouzit napfiklad pomoci skriptovaciho
jazyka Python ¢i softwaru MATLAB. Vzhledem k autorovy neznalosti principti fungovani
algoritmt strojového uceni nebyl tento pfistup zatazen do metod zpracovani. Vyvstava zde
takeé otazka, s jakou mirou chybovosti by byly algoritmy schopné detekovat, oproti rovnym
téchto duvodt byla analyza laserovych dat v bakalarské praci provedena nad odvozenym
digitalnim modelem.

7.2 Problematika identifikace pomoci optickych dat

Vyuziti optickych dat v elektromagnetickém spektru RGB a NIR bylo ovéfeno jako
dostacujici pro potfeby identifikace tuni s potencidlem vyskytu komafich lihnist.
Pro potfeby detekce realného vyskytu komari lihné v zatopenych depresich jsou moznosti
zminénych spekter vyCerpany. Nezpochybnitelny pfinos by zajistilo zapojeni vice
multispektralnich pasem, jako je napiiklad SWIR (short-wave infrared), do procesu
klasifikace obrazu. Zaclenéni pasma SWIR by rozs§ifilo moznosti vypoc¢tt spektralnich
indext, které umoznuji identifikaci vody na zakladé chemickych vlastnosti. V pfipadé
zjisténi wurcitych nezameénitelnych chemickych charakteristik vody zptsobenych
pfitomnosti komafich larev by mohlo dojit k definici hodnoty zjistitelné pomoci nékterym
spektralnim indexem. Nastinéna analyza by vyzadovala spolupraci hydrologa pro zajisténi
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chemického rozboru vody. O obdobném pristupu je pojednano ve studii Mapping mosquito
larval densities and assessing area egypt (Nagy et al., 2021). Védecké praci egyptského
tymu expertt je vénovan prostor v reSer§ni ¢asti bakalarské prace (viz kapitola 2.9.2).
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8 ZAVER

Hlavnim ucelem bakalafské prace bylo otestovani a vytvoreni efektivnich postupt pro
identifikaci komarfich lihnist s vyuzitim laserovych a optickych dat. ReSersi i praktickym
testovanim bylo zpocatku prace zjiSténo, ze za pomoci dostupnych dat neni mozné
identifikovat tiiné s aktualnim vyskytem komarich lihnist. Vyskyt tGni s potencidlem
existence komafich 1ihnist je identifikovatelny vicero zpusoby. Vzhledem k nestalosti
komarich lihnist je identifikace mist s potencialem lihnuti komafich jedinct velmi pfinosna
a naplnuje stézejni vytyCeny cil bakalarské prace. Zjisténo bylo vice zplsobu pro
identifikaci a byly popsany vyhody a nevyhody jednotlivych pfistupt.

Fyzickym, manudalnim, zaméfenim vybranych depresi byly validovany metody
automatické a byla potvrzena jejich efektivita a presnost.

Ackoliv byla vyvinuta velka snaha pfi testovani moznosti identifikace povrchovych
depresi analyzou laserovych dat ve formé bodovych mracen, vysledek zminéného testovani
nelze prohlasit za pozitivni. Dukladnou reSer$i byly nalezeny metody pro dany tucel
vyuzivajici slozité algoritmy strojového uceni, o kterych autor prace nema dostatecné
znalosti pro jejich pouziti. Po snaze porozumét zakladim problematiky identifikace
povrchovych depresi z bodového mrac¢na pomoci metod strojového uceni, dosel autor
k zavéru, ze vyuziti zpracovanych laserovych dat do podoby digitalniho modelu reliéfu je,
z hlediska vypocetni narocnosti a dostupnosti nastroji pro zpracovani, efektivnéjSim
pfistupem. Tato reSersi zjiSténa informace je povazovana za jeden z validnich vystupt
korelujici se zadanymi cily prace.

Testovanim odliSnych konfiguraci a limiti optickych dat pro identifikaci zatopenych
depresi, potencialnich tiini s komafimi lihnisti, byly potvrzeny autorovy hypotézy. Hlavnimi
limity optickych dat jsou zastinéni a husté olisténi stromti. Stiny se stavaji limitem
v pfipadé pouziti pouze RGB dat pro klasifikaci, kdy znemoznuji uréit ptivod povrchu
v zastinénych oblastech. Husté olisténi stromt je problémem i pfi vyuziti dat v blizkém
infracerveném pasmu (NIR) jelikoz znemoznuji zachyceni povrchu reliéfu pod nimi. Pfi
dostupnosti optickych dat v Cerveném, zeleném, modrém a blizkém infracerveném (RGB a
NIR) spektralnim pasmu byla identifikace provedena nejpfesnéji pfi pouziti kombinace
zeleného a blizkého infracerveného pasma. Z téchto pasem byl vypocten spektralni index
Normalized Difference Water Index (NDWI). Prahovanim hodnot byly vyselektovany pixely
rastru identifikujici pfitomnost kapalné vody. Pri testovani dalSich konfiguraci dat a metod
klasifikace byla zjiSténa vyhoda potirajici limit zastinéni pfi nepravém zapojeni pasem RGB
do barevnych kanalti rastru. Zapojeni zeleného pasma do kanalu 1, modrého pasma do
kanalu 2 a cerveného pasma do kanalu 3 redukuje efekt zastinéni, zlepSuje moznost
rozliSeni objektt v zastinénych oblastech. Tento pfistup je mozné vyuzit pfi manualni
klasifikaci.

Pfi testovani limitt laserovych dat ve formé bodového mracna byl zjiStén hrani¢ni pocet
bodt pro identifikaci povrchové deprese. Limit byl po testovani stanoven na 5-10 bodu na
plochu 1 m2. Této hodnoty dosahuje i bodové mra¢no skenované plosné pomoci skeneru
upevnéného na trup letadla. Skenovani pomoci dronu nabizi detailn€j§i zaznamenani
prostorovych charakteristik jednotlivych depresi a moznost identifikovat deprese s plochou
mens§i nez pfibliznél m?2.

Na zakladé otestovanych pfistupt, konfiguraci dat a testovani jejich limit autor dosel
k zavéru, ze data, opticka i laserova, ziskana ploSnym skenovanim pomoci letadlového
nosice, jsou zcela dostacujici pro pfesnou identifikaci potencialnich komafich lihnist.
V pfipadé zaméru identifikace 1ihnist na ploSe v takovém rozsahu, jako je zkoumana oblast
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CHKO Litovelské Pomoravi, neni nutné vyuzivat doplnkové skenovani oblasti pomoci
dronu.
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PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Pfilohy uloZené u vedouciho prace:

Pfiloha 1 Bodové mraéno laserovych dat ve formatu .las vzniklé celoploSnym
s kenovanim oblasti CHKO Litovelské Pomoravi.

Pfiloha 2 Dlazdice RGB snimku ve formatu.tif celoplo§ného snimkovani z roku
2023

Pfiloha 3 Dlazdice RGB snimkt ve formatu.tif celoplo§ného snimkovani z roku
2024

Pfiloha 4 Dlazdice NIR snimkti ve formatu.tif celoploSného snimkovani z roku
2023

Pfiloha 5 Dlazdice NIR snimku ve formatu.tif celoplo§ného snimkovani z roku
2024

Pfilohy uloZené na Skolnim ulozisti

Pfiloha 6 Vektorové vsrtvy identifikovanych depresi pomoci metody Wul

Pfiloha 7 Vektorové vsrtvy identifikovanych depresi pomoci metody vlastniho
feSeni

Pfiloha 8 Vektorové vsrtvy identifikovanych ttini z dat snimanych v roce 2023

Pfiloha 9 Vektorové vsrtvy identifikovanych ttni z dat snimanych v roce 2024

Pfiloha 10 Skript a toolbox pro provedeni identifikace depresi dle metody Wul

(lidar_script.py; ArcGIS Pro Hydrology Analyst.tbx)

Pfiloha 11 Toolbox pro provedeni identifikace depresi dle metody Wu2 (Contour
Tree Tools Public.tbx).

Volné ptilohy
Pfiloha 12 Poster ve formatu A2 (poster_vlasak.pdf)

Prilohy se vstupnimi daty byly ulozeny na disku u vedouciho prace z dtivodu velkého
objemu dat (v fadu stovek GB)






