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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

ALS Airborne Laser Scanning (letecké laserové skenovani)
Bpv Balt po vyrovnani

CHM Canopy Height Model (vyskovy model korun)
CUZK  Cesky wifad zeméméticky a Katastralni

dbh Diameter at Breast Height (vycetni tloustka kmene)
DGPS Diferen¢ni GPS (GPS viz nize)

DMP Digitalni model povrchu

DMR Digitalni model reliéfu

FR First Returns (prvni odrazy)

GPS Global Positioning System

INS Inercialni navigacni Systém

LiDAR  Light Detection And Ranging (pfistroj nebo technologie k detekci objektti métenim

vzdalenosti)
LLS Letecké laserové skenovani
LR Last Returns (posledni odrazy)
PRF Pulse Repetition Frequency (frekvence vysilani pulsu)

S-JTSK  Systém jednotné trigonometrické sité Katastralni

TIN Triangulated Irregular Network (nepravidelna trojihelnikova sit)
UHUL  Ustav pro hospodaiskou tipravu lesii

VUGTK Vyzkumny ustav geodeticky, topograficky a Kartograficky
WGS-84 World Geodetic System 1984 (svétovy geodeticky systém 1984)
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1. UVOD

Letecké laserové skenovani je pomérné novou technologii na poli dalkového prizkumu Zemé.
Jedna se o metodu sbéru dat, ktera vyuziva aktivni laserovy paprsek K vytvafeni mra¢na boda
0 presnych prostorovych soufadnicich, a to na zakladé odrazti tohoto paprsku na vyraznych
ptekazkach. V prostiedi lesnich porostl se jednd primarné o odrazy od vrcholti korun, od vétvi
Z niz8ich partii stromi a od reliéfu. Laserovy paprsek ma schopnost pronikat vegetaci, z jednoho
vyslaného pulsu mize byt ¢asteénymi odrazy od pickazek zaznamenano v laserovém senzoru

nekolik navracenych odrazt.

Inventarizace lesnich porostli se v soucasnosti bézné neobejde bez fotogrammetrického
méfeni, interpretace leteckych snimkl a terénnich Setfeni. Tyto zplsoby jsou ale pomérné
Casové naroc¢né, pracné i finanéné nakladné. Obvyklé vydaje se pohybuji asi kolem 15-20
EUR/ha, z ¢ehoz 50-60 % tvofi finance na samotné pofizeni a zaznamenani dat (Hyyppd et al.,
2001). Letecké laserové skenovani muize v tomto ohledu uSettit vydaje, lidskou silu i Cas.
Se svou vyslednou datovou piesnosti a ¢asové méné naro¢nym zpracovanim potizenych dat
bude do budoucna jisté v tomto oboru vhodnou alternativou. JiZ nyni je zavedenou metodou
pro potizovani digitalnich modelt reliéfu v zalesnénych Gzemich, jak popisuje Hyyppa et al.
(2005).

Motivaci k sepsani této prace je fakt, Zze letecké laserové skenovéani je v Ceské republice
novou, neprobadanou oblasti, kterou je tfeba odborné vefejnosti zpfistupnit a predstavit. Jde
0 technologii, ktera by mohla byt alternativou souc¢asné fotogrammetrii a v ptipadé tvorby DMR
zalesnénych tizemi ji dokonce do budoucna nahradit. Z dat LLS lze vytvaret vyskové piesné
digitalni modely reliéfu a povrchu, které maji vyuziti nejen v oblasti lesniho hospodarstvi, ale i
pti tvorbé hydrologickych model, 3D modeld méstské zastavby, vyhodnocovani prabéhu

silnic, Zeleznic, elektrickych vedeni i napf. pfi archeologickych priizkumech.

Cilem prace je provést analyzu dat leteckého laserového skenovani pofizenych v ramci
pilotniho projektu tvorby nového vyikopisného modelu Ceské republiky ve zkusebnich
lokalitach Dobruska a Sobotka. Data byla pofizena pied zacatkem vegetacniho obdobi. V ramci
praktické Casti prace bude zjiSténa prostupnost laserového paprsku jehlicnatym, listnatym a

smiSenym lesnim porostem, dale bude zhodnocena vhodnost zvolené hustoty skenovani
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pro tvorbu digitalntho modelu reliéfu a pro stanoveni stfedni vysky stromtl v zajmovych

uzemich.

Prace ve své reSerSni Casti predstavuje technologii leteckého laserového skenovani,
vlastnosti laserového paprsku, piiblizuje, které charakteristiky lze z dat LLS o lesnim porostu
Zjistit, a popisuje problematiku tvorby digitalnich modeli reliéfu. Stru¢né je predstaven i projekt
Zemémefického ufadu probihajici v letech 2009-2015 a kladouci si za cil vytvofit novy
vyskopis tizemi Ceské republiky. V dalsi ¢asti jsou popsana data a metodika pouZita pro jejich
zpracovani, jsou charakterizovdna 3 zdjmova uzemi (oblast listnatého, jehli¢natého a smiSeného
lesa) zlokality Dobruska a 3 zajmova tUzemi z lokality Sobotka. Nasleduje komentaf
dosazenych vysledkt s pfilozenymi tabulkovymi vystupy. V diskusi je zhodnocena vhodnost
pouzitych metod a srovnany zjisténé vysledky s teoretickymi poznatky z literatury. A zaver

nastifiuje mozny smér vyvoje leteckého laserového skenovani.
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2. UVOD DO PROBLEMATIKY

V uvodu do problematiky je v jednotlivych kapitolach predstavena technologie leteckého
laserového skenovani jako nova alternativa pro piesnéjsi, vice automatizovanou a ¢asové méne
naroc¢nou inventarizaci lesnich porostl. Je piiblizen proces tvorby digitalniho modelu reliéfu
z dat laserového skenovani a popsan projekt tvorby nového vyskopisu na tizemi Ceské
republiky realizovany v letech 2009-2015.

2.1 Strucéna historie LLS systému a jejich vyuziti pro mapovani lest

Letecké laserové skenovani (LLS), z anglického airborne laser scanning (ALS), je technologii
pomérné novou a stale se rozvijejici. Myslenka vytvateni a sestavovéani profild lesnich porosti’*
za pouziti pfistroju, které by piekonavaly piesnost dat dosavadnich lesnickych map, byla
predstavena jiz v roce 1939 (Hugershoff, 1939). Jeji uvedeni do praxe nastalo ale az kolem roku
1980, kdy se tak ke slovu dostala technologie laserovych jednotek a leteckého laserového
skenovani (Shan a Toth, 2009).

Koncepce pouziti leteckych laserovych systémti pro skenovani lesni biomasy a
pro ziskavani informaci o lesnich porostech se vyvinula z oceanografického laserového
skenovani, které v té dob¢ bylo jiz zab&hlou technologii. Pomoci LiDARovych systémut se

pivodné monitorovaly oceany a moiské zalednéni (Yu et al., 2004a).

Jak uvadi Dolansky (2004), pro rozvoj leteckého laserového skenovani bylo dulezité zaprveé
uvedeni druzicového navigacniho systému GPS do komeréni praxe po roce 1980, zadruhé
pokrok v inercialnich navigaénich systémech (INS), metodé¢ pro méfeni orientaci, a zatfeti
vyvinuti moderniho laserového profileru v letech 1988-1993 na univerzité ve Stuttgartu. Tak

mohla byt urcena presna prostorova souradnice kazdého jednotlivého laserového odrazu.

Od té doby se data laserového skenovani zaCala uzivat pro odhadovani vySky stromd,
objemu dfevni hmoty a biomasy. Pozdé&ji se ukazalo, ze parametry vySkového profilu jsou
linearn¢ zavislé na hustoté porostu (vysoké lesy jsou fid$i nez porosty mladych tyCovin)

a mohou tak byt pouzity pro stanoveni vy$ky stroma (Nelson et al., 1984).

! Pod terminem profil lesniho porostu si miizeme predstavit napf. vyskové profily stromil.
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Schreier et al. (1985) pfisli se zavérem, ze laserovy paprsek o vinové délce blizkého
infracerveného zateni je vyhovujici pro skenovani a naslednou tvorbu terénnich profilii a profila
(tvartt) korun stromt. Dale testovali i intenzitu laserového svazku vhodnou pro rozliSovani

vegetace a zastoupeni dievin.

O par let pozdé&ji Nelson et al. (1988) piredvedli, ze vyska stromi, objem dievni hmoty
aobjem biomasy mohou byt stanoveny s vyhovujici pfesnosti, a to za uziti dat LLS

zkombinovanych, porovnanych a zprimérovanych s testovacimi plochami zméfenymi v terénu.

S rozvojem leteckych snimki velkého rozliSeni se oteviela cesta i pro urCovani druhd devin
a vyhledavani a vykreslovani jednotlivych stromi. A postupné se tak pieslo od charakteristik
lest na Grovni porostt (zakladni jednotka prostorového rozdéleni lesa, obvykle o rozloze 0,5-3
ha, ptedstavovana relativné homogennim zastoupenim dievin) k detailnéjsim charakteristikdm
na urovni jednotlivych stromti (méfeni vySky stromu, priméru koruny, urc¢ovani druhu dievin
apod.).

V soucasnosti se data leteckého laserového skenovani dokonce vyuZzivaji k monitorovani
pokacenych a padlych stromil, monitorovani ristu, zmén v olisténi nebo mnozstvi jehlic (Yu
et al., 2004a).

Od roku 2002 se konaji kazdoro¢ni setkani a konference védcti v oblasti LiDARovych
technologii uzivanych pro lesni hospodarstvi. Nejvétsi zkuSenosti s leteckym laserovym

skenovanim lesnich porost maji Kanada, USA, Finsko, Norsko a Svédsko.

2.2 Vlastnosti laserového paprsku

Pro spravné pochopeni fungovani leteckych laserovych skenovacich systému je vhodné

se podrobnéji seznamit s vlastnostmi a chovanim laserového paprsku.

2.2.1 Zakladni vlastnosti laserového paprsku a laserovych skenert

Stroner a Pospisil (2008, s. 17) definuji laser z fyzikalniho hlediska jako ,.kvantové elektronicky
zesilova¢ elektromagnetického zafeni nejcastéji v oblasti viditelného svételného spektra
a prilehlych vinovych délek”. Laserovy skenovaci systém je ,,zdrojem velmi intenzivniho
monochromatického a &asové i prostorové koherentniho zafeni* (Stroner a Pospisil, 2008,
s. 17).

Systém laserového skenovani pracuje na principu urovani prostorovych poléarnich
soufadnic, tzn. méfi a zaznamenava se smér vyslaného paprsku (v podob¢ tihlu) a vzdalenost
(délka privodice) k méfenému bodu na povrchu, jak ukazuje obrdzek (Obr. 1). Znamena to
tedy, ze pro urCeni polohy a vy$ky bodu na povrchu staci, kdyz je tento bod zaméfen pouze
jedinym laserovym paprskem z jediné pozice letadla, resp. vrtulniku. Je to nesporna vyhoda
oproti letecké fotogrammetrii, kde je pro urCeni prostorové (3D) soufadnice bodu nutné, aby
tento bod byl zaznamenan alesponn na dvou leteckych snimcich (viz Obr. 2), tzn. alespon
ze dvou pozic letadla v prostoru (Kraus a Pfeifer, 1998).
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Obr. 1 Pii leteckém laserovém skenovani jsou uréovdny prostorové poldrni souradnice
(zdroj: upraveno podle Kraus a Pfeifer, 1998, s. 194)

smér letu

Obr. 2V letecké fotogrammetrii je diilefité, aby jeden bod byl zaznamendn alespori ze dvou pozic
letadla v prostoru (zdroj: upraveno podle Kraus a Pfeifer, 1998, s. 194)

V porovnani s fotogrammetrii a geodetickymi metodami je letecké laserové skenovani
neselektivni technikou sbéru dat. Geodetické metody méfi pouze charakteristické body zajmu,
jako jsou hrany, vrcholy apod. Fotogrammetrie zachycuje prostfednictvim zdznamu obrazu cely
objekt. Tedy presnéji s podrobnosti, ktera odpovida velikosti pixelu na objektu. Jedna se tim
padem téz o neselektivni zplsob sbéru dat, avSak s tim, Ze obraz poskytuje pro vyhodnoceni
spojity vjem. Pii skenovani leteckou laserovou jednotkou jsou méfené body na povrchu
rozmistény neselektivné, v pravidelném uhlovém rastru a nejsou tak cilené méfeny
charakteristické body na objektech (Stroner a Pospisil, 2008).
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Technologie LLS je aktivni technologii, uskuteciiuje se za wuziti aktivniho paprsku
(laserového, ktery neni zdvisly na slune¢nim svétle) a je v tom piipad€ nezavisla i na denni
dobé. Skenovani je mozné provadét 24 hodin denné (Kraus, 2007). Na rozdil od leteckého nebo
druzicového optického snimkovani, které jsou pasivnimi systémy a pouze registruji intenzitu

odrazeného elektromagnetického zéteni.

Kazdou laserovou jednotku lze charakterizovat hodnotou PRF. PRF (pulse repetition
frequency) neboli frekvence, s jakou je laserovy paprsek vysildn, za posledni roky vyrazné
stoupla, a to z 2 kHz (kolem roku 1994) na 200 kHz (rok 2007). To znamena, ze v jedné vteting
je soucasnymi laserovymi jednotkami k zemi vyslano 200 000 laserovych paprski (Kaartinen
a Hyyppd, 2008).

Hustota skenovani se v soucasné dob& pohybuje az kolem 10 boddi / m® (Kaartinen
a Hyyppa, 2008).

Laserovy paprsek muze byt pti prichodu atmosférou vyrazné zeslabovan. A to vlivem
nadmérného vyskytu aerosold (napf. Castice prachu i dalSich antropogennich necistot) a pary,
které jsou vSudyptitomnou soucasti atmosféry. Kazda ¢astice obsazena ve vzduchu (molekuly
plynd, ale i aerosoly) je pro prochazejici paprsek nehomogenitou, na jejimz povrchu dochazi
K rozptylu zareni (Kolaf et al., 1997). Intenzita viny je tak zeslabovana. Tim vice, ¢im vice se

aerosolll a molekul vody v atmosféte vyskytuje. Nedoporucuje se skenovani provadét za deste.

2.2.2 Odrazivost laserového paprsku

Dulezitou fyzikalni vlastnosti materiald, na které vyslany laserovy paprsek dopada, je jejich
odrazivost (reflektivita). Vyznamnou roli napt. hraje pfi rozliSovani, zda se jedna o listnaty ¢i
jehli¢naty strom. Z tabulky (Tab. 1), ktera uvadi reflektivitu vybranych materialt, je ziejmé, Ze
jehli¢énany jsou charakteristické nizsi reflektivitou nez stromy listnaté. Reflektivita 100 % je
podle Kaspara et al. (2003, s. 19) definovana jako ,,idealni hodnota pro dokonaly difizni odraz

optického zafeni. Udaje v tabulce odpovidaji vinové délce elektromagnetického zateni 900 nm.

Tab. 1 Reflektivita vybranych materialii (zdroj: upraveno dle Wehr a Lohr, 1999, s. 74)

Bily papir do 100 %
Stavebni dfevo (borovice, Cista, suchd) 94 %
Snih 80-90 %
Bilé zdivo 85 %

Jil, vapenec do 75 %
Potistény novinovy papir 69 %
Listnaté stromy typ. 60 %
Jehli¢naté stromy typ. 30 %
PlaZovy, poustni pisek typ. 50 %
Hladky beton 24 %
Asfalt s oblazky 17 %
Lava 8 %

Cerny neopren (syntetickd guma) 5%
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V praxi lze rozlisit 4 druhy povrchl podle tvaru odrazového diagramu (Kolar et al., 1997).
Jedna se o povrch:

* difuzni, kde spektralni koeficient zafe R, je po odrazu paprsku ve vsech smérech
konstantni (Obr. 3). Takovym odrazecem je ve viditelném spektru napt. pisek nebo
cerstvy snih.

N

VAN OV A 37 § V7 A S S 4

Obr. 3 Diagram odrazu od difuzniho povrchu (zdroj: Kolar et al., 1997, s. 23)

* zrcadlovy, charakteristicky vyraznym maximem spektralniho koeficientu zate R,
ve sméru odrazu pod thlem dopadu (Obr. 4). Takovym povrchem je napiiklad vodni
hladina, na které nedochazi k odrazu paprsku do ¢idla nebo naopak dojde
k vicenasobnému odrazu, ktery zptsobi hrubé chyby ve vyhodnoceni, a
zaznamenanym dattim jsou vygenerovany nesmyslné soufadnice (Kaspar et al., 2003).
Podobné se chovaji i skalni bloky, led, matné ¢erné povrchy, tmavy asfalt. Dostate¢né
silného odrazu neni dosazeno ani na mokrém terénu a vegetaci. Voda sama o sob¢ je
malo reflektivnim materidlem a jeji vzrustajici obsah ve vegetaci tak snizuje spektralni

odrazivost zelenych rostlin.

pN

77 777777 7 77
Obr. 4 Diagram odrazu od zrcadlového povrchu (zdroj: Kolar et al., 1997, s. 23)
* kombinovany, predstavovany napt. zemédelskymi plodinami, jakymi jsou obili, ryze, a

charakteristicky dvéma maximy spektralniho koeficientu zafe R;, a to ve sméru zareni

odrazeného zpét a zateni odrazeného pod tthlem dopadu (Obr. 5).

N

/7 /777 777 777

Obr. 5 Diagram odrazu od kombinovaného povrchu (zdroj: Kolar et al., 1997, s. 23)

vvvvvv

vegetacniho krytu. Nejvetsi odrazivost, resp. maximum spektralniho koeficientu zare
R,, se nachazi ve sméru zafeni odrazeného zpét do ¢idla (tj. ve sméru zafeni

dopadajiciho), jak lze vidét na obrazku (Obr. 6).
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N

/7 /7 /77 /777 77
Obr. 6 Diagram odrazu od ryhovaného povrchu (zdroj: Kolar et al., 1997, s. 23)

Dobrovolny (2004) shrnuje poznatky o spektralni odrazivosti vegetace. Pro spektralni
pigmentacnich latek, z nich pfedevsim chlorofylu a karotenii. Chlorofyl pohlcuje 70 % az 90 %
dopadajiciho zafeni v modré a Cervené Casti spektra. Mezi témito absorpénimi pasy se nachézi
lokdlni maximum odrazivosti v zelené c¢asti spektra, coz je pfiCinou zelené barvy rostlin
ve vegeta¢nim obdobi. S poklesem obsahu vody v listech se jejich spektralni odrazivost zvysSuje.
Pro vegetaci je typicky vyrazny narast odrazivosti ve vinovych délkach kolem 700 nm (viz Graf
1). Proto obrazové materialy pofizené v této Casti spektra skytaji nejvétsi moznosti pro dobré
odliseni ploch pokrytych vegetaci a ploch ostatnich, ale také i pro odliseni jednotlivych druhi
rostlin, které mohou byt z hlediska svych odrazovych vlastnosti ve viditelné casti spektra velmi
podobné. Odrazivost je formovana absorpcnimi pasy vody se stiedy na vinovych délkach 1 400,
1 900 a 2 700 nm. Lokalni maxima odrazivosti se vyskytuji na vinovych délkach 1 600 a 2 200
nm, jak je mozno vidét v Grafu 1.

Spektrarni projev vegetace

60 = B

40 -

odrazivost [%]

20—

0

T T T T T T T T T T
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,8

vinova délka [um]

A - oblast pigmentaéni absorpce
B - oblast buné&éné struktury
C - oblast vodni absorpce

Graf 1 Spektrdlni projev vegetace (zdroj: Dobrovolny, 2004)

Jak Ize vysledovat z Grafu 1, idealni je skenovani lesnich porosti provadét laserovym
paprskem o vinovych délkach odpovidajicich oblasti bunééné struktury, tj. 0 vinovych délkach
vV rozmezi zhruba 700-1 350 nm. Vétsina laserovych jednotek skenuje podle Dolanského (2004)
na vlnovych délkach 1 100-1 200 nm.
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2.2.3 Interakce laserového paprsku s korunami stromti

Dale budou piedstaveny hlavni zakonitosti, které jsou pro interakci laserového paprsku

S korunami stromul pfiznacné.

Pocet odrazi od reliéfu (zemé) klesa se zvétsujicim se skenovacim thlem (Shan a Toth,
2009). Nejvétsiho poctu odrazii od terénu (LR = last returns) tedy muUzeme dosahnout
pii malych skenovacich twhlech. Odraz od zemé& ziskame Snejvétsi pravdépodobnosti

pti okamzitém uhlu skenovani 0 °, tzn. pii vyslani paprsku K nadiru.

Mira proniknuti paprsku korunou stromu je ovlivnéna divergenci (rozbihavosti) laserového
svazku (Aldred a Bonnor, 1985), (Nesset, 2004). Korunou snaze prostupuji paprsky s mensim
priamérem stopy nez paprsky se Sirokou stopou. Na miru proniknuti paprsku korunou stromu ma
také vliv citlivost laserového pfijimace, vinova délka laserového paprsku, ktera je blize
rozepsana v Kapitole 2.2.2 Odrazivost laserového paprsku, intenzita vyslaného signalu a celkova

zpétne navracena energie (Baltsavias, 1999).

Laserovy paprsek ma tendenci pronikat korunou stromu pted tim, nez dojde k jeho odrazu.
K tomu dochazi az na vyrazné piekdzce (tou miize byt zhusténa vegetace, veétev, zem). Diky této
vlastnosti je mozné docilit odrazi az piimo od reliéfu, které jsou pak pouzity k tvorbé DMR
(Shan a Toth, 2009).

S vétsi vyskou letu se méni rozloZeni po¢ti laserovych odrazti od vrcholt stromt (neboli
prvnich odrazti, FR = first returns) a odrazii z vnittku korun, popf. az od relié¢fu (LR = last
returns). Pocty prvnich odrazti nejsou sice ménici se vySkou letu vyrazné ovliviiovany, zato
biofyzikalnich charakteristik porostu, kterymi jsou jmenovité stfedni vyska stromd, vycetni
zakladna porostu a objem dfevni hmoty, je nejvhodné;jsi vyrovnané rozlozeni poc¢tu FR a LR,

mysleno konkrétné odrazi od zemé¢, (Naesset, 2004).

Pii zjistovani charakteristik lesa jsou nejvyuzivangj$i body prvnich odrazi, tedy od vrcholi
korun, a body poslednich odrazi, specialn¢ vSak odrazti od relié¢fu. Ne vSechny posledni odrazy
predstavuji samotny terén. Skenovani z vys$si letové hladiny vede k tomu, Ze je registrovano
mensi zastoupeni kombinaci prvnich odrazi od vrchold korun a poslednich odrazti od reliéfu
(v ramci jednoho vyslaného pulsu), a tak je ve vysledku pro analyzy struktury lesa i pro tvorbu
DMR k dispozici mensi po¢et bodi (Goodwin et al., 2006).

S naristajici letovou vySkou je zaznamenavan niz$i pocet odrazii od jedné koruny stromu,
coz vede k vétsimu podhodnocovani celkové plochy a objemu koruny (Goodwin et al., 2006).
Jak je zminéno déle, pro vyhovujici stanoveni parametri koruny je zadouci tuto korunu zachytit
6-10 odrazy.

Pokud je zvySena frekvence vysilani pulsu (PRF = pulse repetition frequency), jednotlivé
koruny stromi jsou zachyceny vice odrazy (Shan a Toth, 2009).

Velice dilezitym faktorem, ktery ma vliv na piesnost méfeni a piesnost uréeni prostorové

soufadnice jednotlivych bodli mra¢na, je uzity algoritmus pro zaznamenavani odrazt. Obzvlasté
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v pripadé full-waveform sbéru dat, kde laserovy detektor pfijima velké mnozstvi odrazi
reprezentuyjicich jediny vyslany laserovy paprsek (Shan a Toth, 2009).

2.3 Charakteristiky lesniho porostu

Lze rozli§it charakteristiky lesa na Grovni zakladnich jednotek prostorového rozdéleni lesa, tedy
na urovni porostl, a charakteristiky podrobnéjsi, na urovni jednotlivych stromti. Na trovni
porostil je mozné méfit a ur€ovat stiedni vysku stromtl, pocet stromt, pfevazujici druhy dfevin,
vycetni zdkladnu porostu, objem biomasy, objem difevni hmoty, primérny vék porostu, vykreslit
hranice porostu apod. Na urovni jednotlivych stromi Ize pak zjistovat polohu stromu, vysku
stromu, druh dfeviny, vycetni tloustku kmene, vrchni primér kmene, vék, vzrust, objem

koruny, praimér koruny, vykresleni koruny stromu, vySku korunové zakladny, objem kmene atd.

Vycetni tloustka kmene (dbh = diameter at breast height) je definovana jako primér kmene
ve vysce 1,3 m nad zemi. Jedna se tedy o jednorozmeérnou veli¢inu, pramér. Vycetni zakladna
stromu udava plochu prifezu danou vycetni tloustkou kmene, tj. ve vysce 1,3 m. Jedna se tedy
o dvojrozmérnou veli¢inu, plochu. Vycetni zakladna porostu je pak soucet vycetnich zakladen

stromt konkrétniho porostu pfepocteny na plochu jednoho hektaru (Mezi stromy, 200?).

Vrchni prumér predstavuje prumér kmene ve vrchnich partiich stromu, napt. ve vysce 10 m.
Je-li zminéna vyska korunové zakladny, je myslena vyska od zemé k nejniz$im zelenym vétvim

nebo k nejniz§imu celému Zivému vétvovému pieslenu (Shan a Toth, 2009).

Objem stromu se Vv praxi uréuje modelovanim z vycetni tloustky kmene, vrchniho praméru
a vySky stromu (Shan a Toth, 2009). Odhad objemu dievni hmoty na Grovni porostu je zavisly
na piesnosti a spravnosti nalezeni a vykresleni jednotlivych korun. Cim vice korun je slougeno

a vyhodnoceno jako jediny strom, tim podhodnocenéjsi jsou odhady objemu dfevni hmoty
(Hyyppa et al., 2001).

Nékteré tyto zminéné atributy mohou byt pfimo zméfeny v terénu nebo vypocitany z dat
tohoto terénniho méfeni, zatimco jiné je zapotiebi odhadovat (predikovat) pomoci statistického
a fyzikalniho modelovani. Pfima méfeni v terénu dosahuji obvykle vysokych piesnosti.
Vysledky Setfeni Pdivinena et al. (1992) ukazuji, Ze napt. vy¢etni tloustka kmene je méfena
v terénu se smérodatnou odchylkou pohybujici se v rozmezi 2,3-4,6 mm a ve vySce stromu

dosahuje smérodatna odchylka hodnoty 67 cm.

V nasledujicich odstavcich jsou predstaveny veliCiny, které Ize velice snadno, automaticky,
ziskat z dat leteckého laserového skenovani. Je snahou, aby tento automaticky proces zefektivnil

a postupné nahradil naro¢na a mnohdy mén¢ pfesna méteni v terénu.

2.3.1 Vyska stromu

Vyska stromu je ur¢ovana jako rozdil mezi vyskou, ktera predstavuje vrchol koruny, a vyskou
na terénu v misté, kam se vrchol koruny pii kolmém promitani zobrazi. Vrchol koruny je bézné

piedstavovan bodem lokalniho vy§kového maxima v digitalnim vyskovém modelu korun (CHM
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= canopy height model). CHM musi byt ale nejprve filtrovan nizkofrekvencnimi filtry, jejichz
uziti vede k vyhlazeni modelu. Bez filtrace by byl celkovy pocet korun nadhodnocen, jedna
koruna by mohla byt vyhodnocena jako vice samostatnych korun. Naopak pii nadmérném
opakovaném filtrovani by doslo ke spojeni vice samostatnych korun v jednu a celkovy pocet
korun by tak byl podhodnocen (Hyyppé et al., 2001).

Podhodnocovani vysky stromu

Letecké laserové skenovani je technologii, kterd vySku stromi podhodnocuje. Hlavnim
divodem je fakt, ze se laserovy paprsek mnohem pravdépodobnéji odrazi od postranni vétve
nez piimo od vrcholu, a tedy nejvyssiho mista, koruny (Nelson et al., 1988). Proto je zapotiebi
skenovat oblast s dostate¢nou nominalni hustotou (tzn. s dostate¢nou bodovou frekvenci), aby
se pravdépodobnost odrazu signalu od vrcholu koruny nebo alespon od co nejblizsiho okoli
tohoto vrcholu zvysila. Dale je téz potiebnym pozadavkem, aby se laserovy paprsek mél
od ¢eho odrazit, tedy aby se vjeho blizkosti nachazelo dostate¢né mnozstvi odrazivého
materialu, napt. listi (Lefsky et al., 2002). Proto bude piesny vrchol stromu s vétsi

pravdépodobnosti naskenovan béhem vegetacniho obdobi nez mimo n¢;.

Nejsou-li zaznamenany piesné odrazy od reliéfu a od vrcholu koruny, pak dochazi
k podhodnoceni vysky stromu. Na vin¢ mohou byt nasledujici faktory a nastaveni parametru:
hustota a pokryti oblasti laserovymi pulsy, algoritmus pouzity k tvorbé CHM, mnozstvi a vyska
podrostu, algoritmus pouzity k tvorbé DMR, citlivost laserového pfijimace a citlivost
pfi zaznamenavani jednotlivych odrazl, algoritmus uzity pro zpracovani signalu, mira

prostupnosti paprsku do koruny stromt a téZ i tvar a druh dievin (Shan a Toth, 2009).

Spravné urceni vysky stromu je tedy ovlivnéno i presnosti vygenerovaného digitalniho
modelu reliéfu (DMR). Pii stanovovani vysky reliéfu dochazi ¢asto naopak k nadhodnoceni
skute¢né vysky. Hlavni pfi¢inou tohoto efektu je vyskyt podrostu, ktery paprsku ztézuje
prichod az k terénu. Mnohdy jsou tak chybné vyklasifikovany jako body na reliéfu ty odrazy,
které jsou ve skutecnosti jesté body na podrostu. Z provedenych studii vyplyva, Ze se chyba
z nadhodnoceni skute¢né vysky reliéfu vlivem podrostu pohybuje kolem 20 cm (Shan a Toth,
2009).

Vezme-li se vuavahu systematické podhodnocovani vyskového modelu korun (CHM)
a velmi casté nadhodnocovani digitadlniho modelu reliéfu (DMR) a dale také fakt, ze vyska
stromu se pocita jako vyskovy rozdil obou zde zminénych modeld (CHM-DMR), je velice

pravdépodobné, Ze vysledna vyska stromu je podhodnocena.

Z poznatki Yu et al. (2004a), kteti provadéli skenovani jedné oblasti ve dvou letech,
vyplyva, Ze systematické podhodnoceni vysek stromt z dat potfizenych v roce 1998 ¢ini 0,54 m
a z dat o dva roky pozdé&jsich, tj. z roku 2000, 0,67 m. Toto zvySujici se podhodnoceni odpovida

2-3 letému kazdoro¢nimu rustu téchto stromu.
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Podhodnocovani vysky stromt prokazuje i pokus Maltama et al. (2004, in Shan a Toth,
2009), ktefi vysku 29 borovic zméfili nejprve v terénu pomoci tachymetru a stejnou oblast

vyhodnotili i na zakladé dat LLS. Vysledné podhodnoceni vysek téchto borovic ¢inilo 0,65 m.

Vyzkumy Brandtberga et al. (2003) dokonce pfinaseji poznatek, ze vyska stromt mize byt
relativné spolehlivé urena i v mésicich mimo vegetacni obdobi, kdy jsou lesy bez listi.
Hodnota podhodnoceni v opadaném listnatém lese (duby, javor Cerny, liliovnik tulipdnokvéty)

byla vypoctena na 1,1 m. Od hodnot dosazenych ve vegetatnim obdobi se li§i o zhruba 0,45 m.
Vliv letové vysky na ur¢ovani vysky stromu

Ze studie Yu et al. (2004b) vyplyva, ze urCovani vysky stromi je zavislé na letové hlading,
ze které je skenovani provadéno. Dle jejich zavért plati, ze s VvétSimi letovymi vySkami
se zvétSuje chyba v odhadech vysky stromu. Pfi vySce skenovani 400 m nad terénem se chyba
ve stanoveni vySky stromu pohybovala kolem 0,76 m, na letové vysce 1 500 m narostla chyba
na 1,16 m. Z dalsich zjisténi je patrné, Ze s naristajici letovou vyskou klesa i pocet stromtl, které
Ize z dat rozpoznat. Jednim ze zavéra je i poznatek, Ze nominalni bodova hustota skenovani
ovliviiuje proces urcovani vysky stromu vyraznéji neZz prumér stopy paprsku pii odrazu.
Zajimavosti je, ze v ramci této studie byly bfizy poznamenany efektem zvétSujici se letové
vysky a tim padem se zvysujici chyby pfi stanovovani vySky stromu mnohem méné
nez jehli¢naté dieviny.

Z vétsich letovych vySek (1000, 2000 a 3000 m) skenovali izemi eukalyptového lesa
Goodwin et al. (2006), a to naopak se zjisténim, Ze vyska letu nema zadny vyrazny efekt

na odhadovani vysky stromul.
VIiv praméru paprsku na uréovani vysky stromu

Mnohé¢ studie se svym tématem vénuji i vlivu priméru laserového paprsku na presnost urceni
vysky stromu. Persson et al. (2002) skenovali tzemi paprskem o praméru v rozmezi od 0,26 m
do 2,08 m a zjistili, ze Sitka paprsku nema pfti zjisStovani vysky stromu zddny vyznamny efekt.
Pouze s primérem paprsku 3,68 m a vySkou letu o 76 % vé€tsi se podhodnoceni vySky stromt
projevilo vyraznéji, ale to bylo spiSe dano tim, Ze pfi takovémto pruméru paprsku a vysce letu

se podstatné snizila nominalni bodova hustota skenovani, ktera hraje v tomto piipade vétsi roli.

Ani Nilsson (1996) svym prizkumem nepotvrzuje, ze by prameér laserového paprsku odhady
vysek stromtl ovliviioval. Sitka paprsku neméa markantni vliv ani dle zavéri Goodwina et al.
(2006), kteti testovali praiméry 0,2; 0,4 a 0,6 m. Starsi studie Aldreda a Bonnora (1985) pfinesla
zavery, Zze optimalni prumér paprsku je jiny pro listnaté a jiny pro jehli¢naté porosty, ale

zaroven prumer laserové stopy nehraje pii stanovovani vysek stroma zasadni roli.

2.3.2 Poloha stromu

Poloha stromu je uréovana jako poloha lokéalniho vyskového maxima v mra¢né bodu vyskového
modelu korun, popt. rastru. Toto lokalni maximum pfedstavuje vrchol koruny a zaroven

(ve vétsing pripadl) i pozici kmene stromu, tedy polohu celého stromu. Za predpokladu, ze
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pracujeme srastrem a zvolime vhodnou matici filtru a vhodné parametry pro vyhlazeni
rastrového snimku (S ohledem na rozméry stromt a rozliSeni snimku), dostavame specialné
Vv pfipad¢ jehli¢natych stromi relativné vyborné vysledky a lokalni maxima (potencidlni polohy
stromt) jsou s Vvelkou piesnosti a spravnosti nalezena (Shan a Toth, 2009). Na datech
jehliénatych, vysokych, ttlych stromi probiha filtraéni proces snadno, poloha stromu je ur¢ena
s velkou presnosti, protoze tento typ dfevin (jehlicnatych) je charakteristicky zietelnou $pickou
(vyjimkou mohou byt borovice), ktera odpovida poloze spodni ¢asti kmene. Oproti tomu

a4

vedlejsich korun, popt. hlavni koruna je rozsahla a s vice lokalnimi vrcholy.

Vysledek urceni polohy stromu je velice zavisly na pouzitém algoritmu pro detekci
a vykresleni jednotlivych korun, ktery zajisti, aby pfii pfili§ slabé filtraci nebyla jedna koruna
vyhodnocena jako vice samostatnych korun, naopak aby pii nadmérné filtraci nebylo vice korun
spojeno a vyhodnoceno jako 1 koruna. A vysledna poloha stromu déale z&visi na spravném

vyhledani lokalniho vyskového maxima v ramci téchto vykreslenych korun.

2.3.3 Druh dfeviny

Urcovani druhti dfevin probihd ve vétSin€ piipadi za soucasné interpretace leteckych snimkt
(Hyyppa et al., 2001). Na nich jsou diky své rozdilné odrazivosti relativné snadno rozeznatelné
jehlicnaté stromy, které jsou charakteristické nizsi reflektivitou, od listnatych dievin s vy$§imi
hodnotami odrazivosti (Wehr a Lohr, 1999). Odliseni mezi konkrétnimi listnatymi stromy, resp.
jehli¢natymi, probiha na zaklad¢ liSicich se proménnych, které popisuji strukturu vétvi, tvar
koruny, barvu (Holmgren a Persson, 2004).

Snahou je vSak tento proces automatizovat a provadét piimo na datech laserového
skenovani. S vyvojem této technologie dochazi uz i ktomu, Ze pii sbéru dat LLS, jsou
zaznamenavany hodnoty navracené energie v podob¢ vysky amplitudy navracené viny a téz je
zachycovan prameér stopy navratového pulsu (Riegl, 2009). Vyska amplitudy viny je tim vetsi,
¢im je vétsi reflektivita objektu. Sitka navratového pulsu je tim mensi, od ¢im rovngjsiho
a hladsiho povrchu se paprsek odrazil. Na zakladé téchto udaji a udaji o tvaru koruny, popf.
dalsich, jsou vytvofeny modely charakterizujici jednotlivé druhy dievin. Holmgren a Persson
(2004) naptiklad uvadéji, ze rozdil mezi smrkem a borovici lze snadno zjistit z analyzy tvaru

koruny, kdy pro smrk je typicky vyrazny kuzelovy tvar oproti borovici.

2.3.4 Vykresleni koruny

Pro vykresleni koruny stromu je nejprve nutné, V nékterych piipadech, najit lokalni vyskové
maximum, odkud pak mulze pokracovat algoritmus pro vyhleddni okraje koruny. Timto
algoritmem muize byt region segmentation, hranovy detektor nebo detektor pro nalezeni
lokalniho minima. Plnohodnotné vykresleni koruny lze provést i technikou shade-valley-
following, analyzou zakfiveni hran (edge curvature analysis), template matching, region
growing nebo rekonstrukei na zakladé mra¢na bodt (point cloud based reconstruction) (Shan a
Toth, 2009).
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Magnussen et al. (1999, in Persson, 2002) doporucuji, Ze pro vykresleni koruny je potieba,
aby byl strom zachycen alespon 6-10 laserovymi odrazy.

Podle zavéra Matsueho et al. (2006, in Hirata et al., 2009) je naro¢nost identifikace
a vykresleni jednotlivych korun stromti dana hlavné hustotou porostu, snaze bude identifikace
probihat v fidkych porostech, kde jsou stromy od sebe dostatecné daleko vzdaleny a koruny se

prilis neprolinaji, a tvarem korun stromd, ktery se odviji od druhu dfeviny.

2.4 Vytvareni digitalniho modelu reliéfu, metody filtrace

2.4.1 Definice DMR a DMP
DMR = digitalni model reliéfu

Jedna se o ,digitalni model topografického povrchu reprezentovany pravidelné nebo
nepravidelné rozmisténymi vyskovymi body, které odpovidaji holému, rostlému terénu
(bez vegetace a antropogennich prvku)“ (Hohle a Pottickova, 2010, s. 1).

Slovnik VUGTK (2010) definuje digitalni model reliéfu jako ,digitilni reprezentaci
zemského povrchu v paméti pocitace, sloZzenou z dat a interpola¢niho algoritmu, ktery umoziuje
mj. odvozovat vySky mezilehlych bodua“.

V angli¢tiné odpovida pojmu digitalni model reliéfu vyraz a zkratka DTM = Digital Terrain
Model.

DMP = digitalni model povrchu

Jedna se o ,digitdlni model topografického povrchu reprezentovany pravidelné nebo
nepravidelné rozmisténymi vySkovymi body, které zobrazuji svrchni povrch vegetace, budov
a dalsich prvkia vyvysenych nad holy, rostly terén“ (Hohle a Potickova, 2010, s. 1).

Slovnik VUGTK (2010) definuje digitdlni model povrchu jako ,,zvlastni piipad digitalniho
modelu reliéfu konstruovaného zpravidla s vyuzitim automatickych prostredkti (napt. obrazové
korelace ve fotogrammetrii) tak, Ze zobrazuje povrch terénu a vrchni plochy vSech objektd na
ném (stiechy, koruny stromt apod.)®.

V angli¢tin¢ odpovida pojmu digitdlni model povrchu vyraz a zkratka DSM = Digital
Surface Model.

DMR DMP

Obr. 7 Rozdil mezi digitalnim modelem reliéfu (vievo) a digitilnim modelem povrchu (vpravo)
(zdroj: Hohle a Potiickova, 2010, s. 1)
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2.4.2 Tvorba digitalniho modelu reliéfu
Pofizovani DMR v zalesnéném tizemi a ve velkém méfitku je za pouziti dosud bézné uzivanych
metod, jakou je napt. leteckd fotogrammetrie, svou piesnosti nedostacujici. ZvIasté v oblasti
lesnich porostt casto neni mozno DMR viibec ziskat. Pro uréeni prostorové soufadnice bodu je
totiz nutné jedno misto na povrchu nasnimat alespon ze dvou pozic letadla, aby mohl vzniknout
stereoskopicky vjem. A to je v mistech hustSich lesnich porosti mnohdy neproveditelné.

S novym a polohové i vyskoveé presnéjSim feSenim, které se dokaze prosadit predevsim
Vv oblasti lesu, ptichazi letecké laserové skenovani. Z dat LLS lze totiz vygenerovat DMR
zalesnéného Uzemi s takovou piesnosti, ktera se vyrovna pfesnosti DMR otevieného
(nezalesnéného) uzemi, jenz by se ziskal leteckou fotogrammetrii z Sirokouhlych snimku
v méfitku 1 : 7 000 (Kraus a Pfeifer, 1998).

V rovinatych zalesnénych terénech ¢ini vySkova ptesnost LLS modelu £25 cm, po post-
processingovych upravach, kdy jsou odstranovany systematické chyby, je mozné dosahnout
presnosti ve vysce modelu £10 cm (Kraus a Pfeifer, 1998). Toto plati pro vysku letu 1000 m.

Data leteckého laserového skenovani jsou ziskana v podobé¢ tzv. mracna bodu, coz je dle
Stronera a Pospisila (2008, s. 14) ,.soubor zamé&fenych bodti ve 3D na povrchu skenovaného
objektu*, nebo uzemi, kdy ,,jednotlivé body jsou méfeny neselektivné (nereprezentuji vybrané

charakteristické body objektu, jako jsou hrany, vrcholy apod.)*.

Mracno bodu nasledné podléha prvotni filtraci, kdy jsou odstranény nezadouci body
v podobé hrubych chyb, a zakladni klasifikaci na body lezici na terénu a body reprezentujici
vegetaci. Pfi pouziti vhodnych filtraénich a interpola¢nich metod probiha tato klasifikace
automaticky. Kraus a Pfeifer (1998) jesté dodavaji, ze tento automaticky proces muze fungovat
pouze za podminky, Ze vegetaci pronika alesponi 25 % laserovych paprskt a body na vegetaci

a v terénu jsou rovnomeérné promichany.

Pro to, aby doSlo k Spravnému a piesnému vytvoieni DMR, je nutné eliminovat vSechny
body na vegetaci a ponechat body na samotném terénu (ty jsou ziskany vétSinou jako body
poslednich odrazti, LR = last returns), coz muze byt v oblastech s nizkou mirou pronikavosti
laserového paprsku mnohdy obtizné. Vysledna podoba a ptesnost ziskaného DMR je tedy velmi

zavisla na pouzité filtracni metode¢.

2.4.3 Filtraéni metody
Dolansky (2004) vydé€luje tfi zakladni skupiny filtri:
A. Morfologické filtry

Patii mezi né dilatace, eroze, jejich kombinaci pak vznikaji filtry otevieni a uzavieni. Tyto filtry
zajistuji optimalni rekonstrukci tvar objektd. Nejcastéji jsou tyto filtry pouzivany
na rastrovych datech, l1ze jimi ale filtrovat i neuspofddané mracno bodi, popt. i vektorové

reprezentované objekty.
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Pfi dilataci je v ramci strukturalniho filtraéniho elementu vyhledana nejvyssi hodnota a ta je
pfifazena pixelu, pro ktery je pravé filtrace provadéna. Dilatace vede k vyplnéni mezer
a vyhlazeni obrysi objektu. Eroze probihd za vyhledavani nejniz§ich hodnot v rdmci
elementarni oblasti, které jsou nasledné pfidélovany aktudlné filtrovanym pixelim. Vysledkem
eroze je vypusténi uzkych objektl a naruseni obryst. Otevieni je vysledkem eroze nasledované
dilataci s transponovanym strukturalnim elementem. Otevieni odstrani objekty mensi nez je
strukturalni element. Uzavieni je naopak kombinaci dilatace, ktera je nasledovana erozi
S transponovanou elementarni mnoZzinou, coz ma za nasledek vyplnéni mezer v datech
(Dolansky, 2004).

V praxi se casto pristupuje k iterativnimu zplsobu filtrovani, kdy skazdym dalSim

opakovanim je strukturdlni element zvétSovan.

B. Filtry zalozené na porovnavani sklonu

Tyto filtry porovnavaji kazdy bod s body v jeho nejbliz§im okoli. Mezi testovanymi body je
urc¢en vyskovy rozdil a vypocten sklon. Pokud se sklon naléza v pfedem definovanych mezich,

Ize bod povazovat za bod na terénu.

Do této skupiny filtri fadi Dolansky (2004) metodu Region Growing. Nejprve je nutné
nalézt uzlovy bod, ktery je s jistotou bodem na terénu. Od né&j probihd porovnavani s body
v okoli, které¢ jsou klasifikovany jako terénni body, pokud se jejich sklon nachazi
Vv definovanych mezich. Dalsi testovani pak pokracuje od téchto bodt a postupuje dal, dokud
existuje alesponi jeden bod spadajici do danych mezi sklonu. Odpadaji tak vypocty sklont
pro kazdy bod s kazdym v okoli, coz zkracuje dobu filtrace, zato vSak je nutné vytvorit sit

s dostateénym pocétem pocatecnich uzlovych bodu.

C. Linearni predikce

Lineéarni predikce je statistickou interpolacni operaci vyuzivajici metodu nejmensich ctverct.
V ramci algoritmu jsou nejprve definovany vazby mezi sousednimi body a je stanoven piiblizny
prubéh terénu na bazi pramérné vysky. Pro kazdy bod jsou vypocéteny odchylky od tohoto
ptiblizného pribéhu terénu, na jejichz zaklade je posléze vSsem bodim piidélena vaha. Nasledné
jsou odstranény body, které piesahuji vymezenou toleranci, je zpfesnén priabéh terénu,
vypocteny nové odchylky a vahy bodu a tato iterace pokracuje s novou mnozinou, dokud jsou
z ni n¢jaké body odstranovany, jak vysvétluje Dolansky (2004).

V rovinatych oblastech nezalezi na tom, kterd z vySe uvedenych filtracnich metod bude uzita.
Vysledné DMR se od sebe moc nelisi a dosahuji relativné stejnych vySkovych piesnosti.
Naopak ve svazitych terénech uz zvolena metoda hraje vyznamnou roli ve vysledné piesnosti.
Doporucuje se pouzit statistické vyhodnocovani, vhodné napf. linearni predikci, ktera
zachovava nejvice jemnych detaild v prabéhu terénu (Dolansky, 2004). Dokazuje to
i experiment podle Krause a Pfeifera (1998), kdy mra¢no bodu bylo filtrovano nejprve metodou

linearni predikce se tremi opakovanimi. 47,8 % bodu bylo klasifikovano jako body na vegetaci.
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Stejna data byla zpracovana i morfologickymi filtry s vyslednymi 51,0 % bodu reprezentujicich
vegetaci. Terén byl v tomto ptipad€ charakterizovan méné body (49,0 %) neZz pfi pouziti linedrni
predikce (52,2 %), a zarovenl zde nebyly zachyceny vyznamné geomorfologické prvky, jakymi

jsou napf. terénni zlomy, hrany, prikopy.

Vrstevnice vygenerované z DMR zalesnéného uzemi, ktery byl pofizen leteckym laserovym
skenovanim, jsou charakteristické vybornou plasticitou. Nedostatky ve vykresleni
geomorfologickych detailt vSak ziistavaji v mistech s pfirozenymi zlomy, tj. v mistech udolnic,
hlubokych ryh apod. (Kraus a Pfeifer, 1998).

2.4.4 Mezinarodni spoluprace a vzajemna vyména poznatku

Generovani DMR a hledani nejvhodnéjsiho algoritmu je mezistatni zalezitosti a jednotlivé zemé
mezi sebou porovnavaji metody, které k ziskani DMR pouzivaji, a vyménuji si vzajemné
informace. Jeden z prvnich mezinarodnich projektd, ktery si za cil kladl porovnani tii riznych
algoritmi k tvorbé DMR, se uskutec¢nil v letech 1998-2001 a srovnani probihalo ve téech lesnich
lokalitach, ve Finsku (oblast Kalkkinen, hustota skenovani 10 bodi/m?), v Rakousku (oblast
Hohentauern, hustota skenovani 4-5 bodi/m?) a ve Svycarsku (oblast Zumikon, hustota
skenovani 4-5 bodii/m?). Pouzitou skenovaci jednotkou byl TopoSys-1 s bodovou frekvenci 83
kHz, coz odpovida nominalni hustoté skenovani zhruba 4 body/m? z vysky 800 m nad terénem,
popt. nominalni hustoté 10 bodi/m® z vysky 400 m nad terénem. Hodnota nahodné chyby” ze
piesnost vysledného digitalniho modelu reliéfu, byly dle Hyyppa et al. (2001) shledany:

e hustota vegetace, ktera ma vliv na celkovy pocet odrazi ptimo od reliéfu,

e dostupnost prvnich a poslednich odrazli; dostate¢ny pocet poslednich odrazi je nutny

pro spravné a presné vygenerovani DMR,
e jednotliva nastaveni prahi,

e pozadované rozliSeni.

Kraus (2007) jesté dodava, Ze piesnost digitalniho modelu reliéfu je vyznamné zavisla
na bodové hustoté skenovani. Ta je samotna ovliviiovana vySkou a rychlosti letu a frekvenci

vysilani pulsu (PRF). S vyssi hustotou skenovani lze dosahnout piesnéjsich, kvalitnéjsich

vvvvvv

Dale jsou taktéz detailné porovnavany filtraéni metody uzivané pii extrahovani DMR anebo
téZ presnost takto ziskaného DMR s ohledem na lisici se datum skenovani (kde nejvétsi roli

hraje to, potizuji-li se data ve vegetatnim obdobi nebo mimo né&j, kdy jsou lesy odlisténé), typ

2 Podle pii&iny vzniku d&li Stastny (1997) chyby mé&keni do t skupin:

e Chyby hrubé — omyly. Kontrolou se daji pomérné snadno odhalit a jejich vliv na mé&feni je mozné vyloucit.
e Chyby soustavné — systematické. Jsou zpusobeny neustile stejnou pfi¢inou. Pfi mnohonasobném
opakovani téhoz méfeni je naméfena hodnota soustavné vyssi nebo nizs§i nez skute¢nd hodnota.
Lze rozlisit chyby metody, chyby metody vyhodnoceni, chybné stanoveni podminek méfeni
a chyby pfistroja.
e  Chyby nahodilé — nahodné. Nejevi znamky pravidelnosti, nedafi se objevit jejich p¥i¢iny ani odstranit
jejich vliv na méfeni.
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lesa, vysku letu, mdd vysilané viny (tj. full-waveform nebo non-waveform), sklonitost terénu
(Hyyppa et al., 2005) a uhel skenovani (Ahokas et al., 2005).

Vliv data porizeni. Pro stfedni Evropu jsou pfi potfizovani dat pro tvorbu DMR pfiznacné
tyto pozadavky:

e vyuzivat mod posledniho odrazu,

e skenovat mimo vegetacni obdobi, kdy jsou stromy bez listi,

e skenovat vobdobi, kdy neni napadany snih, ktery mj. znemoziuje dopad signalu

az ptimo na reliéf.

Dni, které témto podminkdm vyhovuji, mize byt béhem roku pomérné malo. Napiiklad
ve Finsku byva sné¢hova pokryvka od fijna-prosince do bfezna-kvétna, coz optimalni dobu
pro skenovani zkracuje na 2-5 tydnd vroce (poté pfichdzi vegetaéni obdobi a na podzim
skenovani téz neni vhodné, protoze lesni podrost se drzi az do ptfichodu sn¢hu). Nejvhodnéjsi je
tedy data pofizovat mimo vegetaéni obdobi. Nahodna chyba DMR se v takovych dnech dle
Hyyppa et al. (2005) pohybuje mezi 7-17 cm. Ve vegetacnim obdobi vzrostla nahodna chyba
0 3-9 cm, coz ale celkove bylo méné, nez se ocekavalo, a i v obdobi olisténi I1ze tedy dosahnout

relativné dobré presnosti.

Vliv vegetace a typu lesa. Ze zjisténi Hyyppa et al. (2005) vyplyva, Ze rozdily mezi DMR
ziskanymi v optimdlnich podminkach, tj. mimo vegetacni dobu, a DMR ziskanymi ve ztizenych
(zarostlych, olisténych) podminkach jsou mensi nez 5 cm. V listnatych porostech jsou sezdnni
vlivy nejviditelngj§i. Cim hustsi koruny stromi jsou, tim méné paprski projde az na reliéf a tim

Vliv letové vySky. S rostouci vyskou letu (a stalou bodovou frekvenci skenovani) logicky
klesa hustota skenovani v pti¢ném sméru, tj. kolmo na smér letu. Dle Hyyppa et al. (2005) byl
z vysek 400, 800 a 1500 m nad terénem rozestup bodi v pficném sméru 0,8; 1,6 resp. 3 m.
K tomu odpovidajici priméry paprsku pii odrazu od povrchu 0,4; 0,8 resp. 1,5 m, které se tedy
s rostouci vySkou linearné zvétsuji. DalSim poznatkem je fakt, ze se vzrustajici letovou vyskou
ze 400 m na 1500 m narostla nahodna chyba DMR o0 50 % (z 12 cm na 18 cm).

Vliv sklonitosti terénu. Jak je mozné vycist z Grafu 2, v rovinatych zalesnénych terénech,
do sklonitosti cca 10 °, Ize dosdhnout nahodné chyby do 20 cm. Nahodna chyba narGsta spolu
srostouci sklonitosti terénu, a to mnohem rychleji v datech zalesnénych oblasti

nez V otevienych bezlesych oblastech (Hyyppa et al., 2005).

Vliv thlu skenovani. Zavéry studie Ahokase et al. (2005) sdéluji, ze uhel skenovani ma
skute¢né vliv na piesnost digitalniho modelu reliéfu, ale ne vétsi nez ostatni vySe zminéné

faktory. Optimalni ihel pro pofizovani dat v lesnich oblastech je do 15 °.
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Vliv sklonitosti terénu, vyska letu 400 m
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Graf 2 Vliv sklonitosti terénu na piesnost DMR (zdroj: upraveno dle Hyyppad et al., 2005, s. 88)

2.6 Projekt leteckého laserového skenovani CR

Cesky tGfad zeméméiicky a katastralni zahdjil ve spolupraci s Ministerstvem zemé&délstvi CR
a's Ministerstvem obrany CR v listopadu 2009 nové vyskopisné mapovani tzemi Ceské
republiky. Pro realizaci projektu je uzita digitalni technologie leteckého laserového skenovani.
Dle navrhu probihd skenovani republiky postupné ve tfech pasmech, pasmo Stred v letech
2009-2010, dale pasmo Zapad v letech 2010-2011, nasledné pasmo Vychod v letech 2011-2012,
jak specifikuje obrazek (Obr. 8).

Vzdalenost letovych fad je stanovena na 750-850 m, pti¢ny prekryt od 35 do 50 %, stfedni
vyska letu nad terénem na maximalné¢ 1 500 m, nominalni bodova hustota skenovani vétsi
nez 1 bod/m? a stfedni chyba méfeni vysky mensi nez 0,1 m. Uzemi je skenovano po blocich
orozmérech az 10 x 30 km a vjedné ze tifi nadmoiskych vySek letu (letovych hladin)
v zavislosti na ¢lenitosti a relativni vySce terénu, a to 1 800, 2 100 a 2 400 m n. m. Je nutné, aby
méteni probihalo mimo vegeta¢ni obdobi, kdy laserovy paprsek snaze pronika skrze vegetaci
az na reliéf (Brazdil, 2009).

Na projektu se vySe zminéné subjekty podileji nasledovnym zptsobem. Zemémeticky odbor
Zemémeétického ufadu v Pardubicich ve spolupraci s oddélenim fotogrammetrie Vojenského
geografického a hydrometeorologického ufadu v Dobrusce zajist'uji zpracovani naskenovanych
dat a tvorbu vyslednych digitalnich modeli. Ke zpracovani mrac¢na bodd, filtraci a klasifikaci
dat, budou pouzity softwarové nastroje ze skupiny programti SCOP++ (od némecké firmy
INPHO GmbH) a tvorba digitalnich modelti bude probihat v software a nadstavbach ArcGIS
z produkce firmy ESRI. Ministerstvo obrany CR poskytuje letadlo typu L 410 FG a dava
k dispozici své odborné kapacity. Ministerstvo zemé&délstvi CR hradi naklady spojené

s pronajmem leteckého laserového skeneru RIEGL 680, jak uvadi Brazdil (2009).
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LLS 2009 - 2012

Obr. 8 Pdasma leteckého laserového skenovdni tizemi CR (zdroj: Brizdil, 2009, s. 5)

Cilem a hlavnim zdmérem celého projektu je vytvoteni nové a presnéjsi digitalni vyskopisné
databaze tizemi Ceské republiky. Dle Brazdila (2009) maji vzniknout i vysledné vyskopisné
produkty:

> Digitalni model reli¢fu uzemi Ceské republiky 4. generace (DMR 4G). Vystup bude
ve form¢ miize (GRID) 5 x 5 m, stfedni chyba vySky 0,30 m v nezalesnéném a 1 m
Vv zalesnéném terénu. Pocita se s vyhotovenim do konce roku 2012. DMR 4G bude
slouzit K uspokojeni prvotni poptavky téch uzivateld, kterym vyhovi takto vytvofena
ptesnost a hustota dat.

> Digitalni model reliéfu uzemi Ceské republiky 5. generace (DMR 5G). Vystupem bude
nepravidelna trojuhelnikova sit’ vybranych vyskovych bodi (TIN), stiedni chyba vysky
0,18 m v nezalesnéném a 0,3 m v zalesnéném terénu. Vyhotoveni je v planu do konce
roku 2015 a tento digitalni model reliéfu 5. generace se stane zakladnim vySkovym

modelem tizemi Ceské republiky.

> Digitalni model povrchu tzemi Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) téZ ve formé
nepravidelné trojihelnikové sité vybranych vyskovych bodl (TIN), se stfedni chybou
vysky 0,4 m pro piesné prostorové vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty
ptesné neohranicené (lesy a dalsi prvky rostlinného pudniho krytu). Vyhotoven bude
do konce roku 2015 a stejné jako DMR 5G se stane zakladnim vyskovym modelem
tizemi Ceské republiky.
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Vsechny vysledné digitalni modely budou transformovany jednak do soufadnicového
referen¢niho systému S-JTSK, jednak do WGS-84. Vyskovym systémem bude baltsky —
po vyrovnani (Bpv), jak zminuje Brazdil (2009).

Tyto nové a piesn&jsi vyskové modely nahradi stavajici vyskopisné databaze CR, jejichz

piesnost a dal$i parametry uvadi tabulka (Tab. 2).

Tab. 2 Soucasné vyskopisné modely Ceské republiky (zdroj: upraveno podle Brizdil, 2009, s. 2)

Nazev databaze

Obsah

Stiedni chyba vysky [m]

ZABAGED® - vy&kopis

Vektorizované vrstevnice Zakladni mapy
1:10 000 ulozené jako 3D objekty
ve formatu DGN.

0,7-1,5 m v odkrytém terénu
1-2 m v intravilanech
2-5 m v zalesnénych Uuzemich

ZABAGED® -
zdokonaleny vysSkopis

Aktualizované a zpfesnéné vrstevnice
Zakladni mapy 1 : 10 000, doplnéné
o terénni hrany nasp, vykop, bfeh,
nadrzi apod.

0,7-1,5 m v odkrytém terénu
1-2 m v intravilanech
2-5 m v zalesnénych uzemich

ZABAGED® -
mFiz 10 x 10 m

Odvozeny model z databaze ZABAGED®
- zdokonaleny vyskopis do formy mrize
(GRID) 10 x 10 m.

1,5-2,5 m v odkrytém terénu
2-3 m v intravildnech
3-7 m v zalesnénych Uuzemich

DMR 2,5. generace

Vys$kovy model ve formé mfize (GRID)
100 x 100 m.

3-5 m v odkrytém terénu
5-8 m v intravilanech
10-15 m v zalesnénych Uzemich

DMR 3. generace

VySkovy model ve formé nepravidelné
trojuhelnikové sité (TIN) ziskany
stereofotogrammetrickou metodou

1-2 m v odkrytém terénu
1-2 m v intravilanech
3-7 m v zalesnénych Uuzemich

DMP

neexistuje

neexistuje
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3. DATA A METODIKA ZPRACOVANI

Cilem praktické ¢asti této prace je z dat leteckého laserového skenovani stanovit:
1) pruchodnost laserového paprsku riznymi druhy lesa (listnaty, jehli¢naty, smiseny),
2) stfedni vysku stroml v zajmovych tizemich,
3) vramci analyz téz vytvotit digitalni model reliéfu

4) a zhodnotit, zda je uzitd hustota mracna bodld realné¢ vyuzitelnd pro ziskavani

informaci o lesnich porostech.

3.1 Data

Data pochazeji z pilotniho projektu leteckého laserového skenovani ve zkuSebnich lokalitach
Sobotka a Dobruska. Jde o testovaci (zkuSebni) data v ramci ptipravy projektu laserového
skenovani CR za uéelem vytvofeni nového digitalniho modelu terénu. Projekt realizoval
Zeméméficky ufad ve spolupraci s Armadou CR, konkrétng 24. zakladnou dopravniho letectva
Praha-Kbely, a ve spolupraci se spoleénosti RIEGL. Sbér dat probihal v mimovegeta¢nim
obdobi, kdy byly stromy neolistény, dne 24. 4. 2008 v obou lokalitach.

Data byla potizena skenerem RIEGL LMS-Q560. Vysilany laserovy paprsek o vinové délce
blizkého infracerveného zateni mize byt vysilan s frekvenci az 240 kHz, v piipad€ zkusebnich
lokalit Sobotka a Dobruska byla frekvence vysilani paprsku 50 kHz, coz vzhledem k vySce
skenovéani 1 200-1 500 m nad stfedni vyskou terénu zajistilo hustotu skenovani 1-1,5 bodu/m?.
Vychylovani paprsku v pficném sméru (kolmém na smér letu letadla) je zaji§téno rotujicim
zrcadlem. Posun paprsku v podélném sméru je pak zaruen samotnym pohybem letadla. Méfena
data maji tak podobu paralelnich fad bodt. Skener LMS-Q560 méti vzdalenosti s pfesnosti
20 mm. Vzdalenosti jsou uréovany elektronicky, impulsnim dalkomérem, ktery méfi velice
pfesnymi vnitfnimi hodinami tranzitni ¢as. Divergence (rozbihavost) laserového paprsku je
mensi nez 0,5 mrad (Riegl, 2009). Skener zaznamenava v ramci full-waveform sbéru dat

neomezené mnozstvi odrazli nalezici jednomu vyslanému pulsu.

Poloha letadla v prostoru je ur€ovana pomoci GPS, konkrétné metodou DGPS (diferenc¢ni

GPS). Nejjednodussi variantou je umistit jednu referen¢ni stanici na znamy geodeticky bod
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ajednu stanici na palubu letadla (Dolansky, 2004). Poloha letadla je aktualizovana s frekvenci

2 Hz, tj. kazdych 0,5 s, a je ziskavana v soufadnicovém referencnim systému WGS-84.

Naviga¢ni jednotka IMU/INS (inercialni navigani Systém) na palubé letadla urcuje
za vyuziti systému gyroskopti a akcelerometrl naklony letadla (podélny naklon, pficny naklon a
stoCeni v roving letu), a tedy i skeneru, vzhledem K tiznici a zaroven méfi i zrychleni, jak uvadi

Dolansky (2004). O tato méfeni je pak zpiesnovana trajektorie letu.

Mraéno bodu bylo pivodné zpracovano zaméstnanci firmy RIEGL v software RiPROCESS
verze 1.3.0, resp. v modulech RIANALYZE a RiIWORLD, od firmy RIEGL a uloZeno
do binarniho formatu sdw. Tento format ukladd kazdy odraz jako samostatny zaznam.
V atributové tabulce jsou k nalezeni mimo jiné sloupce X, Y, Z, kde jsou ulozeny hodnoty
prostorovych soufadnic bodu v geocentrickych souradnicich WGS-84, dale sloupec TARGET,
ktery udava potadi odrazu, a sloupec NUMTARGET, ktery udava celkovy pocet odrazt
zaznamenany pro jeden vyslany puls (Riegl, 2009). Napiiklad TARGET = 2, NUMTARGET =
5 znamena, Ze se jedna o druhy odraz z péti. Specialné TARGET = 1 ptedstavuje prvni odraz
(FR) a TARGET = NUMTARGET udava posledni odraz (LR).

Pro zpracovani dat byl pouzit software ArcGIS, verze 9.3, od firmy ESRI. Pro praci v tomto
programu je ale format sdw nepouzitelny, proto bylo mra¢no bodt z formatu sdw konvertovano
a dodano jednak ve formatu shp, jednak v textovém formatu ASCII. Konverzi byly soufadnice
X, Y bodu prevedeny z geocentrickych soufadnic WGS-84 do Kiovakova zobrazeni, hodnoty
soufadnice Z jsou elipsoidickou vySkou nad Besselovym elipsoidem. Veskeré analyzy nakonec

probihaly pouze se shp.

K dispozici dale jsou data Ustavu pro hospodaiskou upravu lesi Brandys nad Labem
(UHUL). Jedna se o lesnické mapy typologické z lokalit Sobotka a Dobruska a o ziznamy
z hospodatskych knih pro kazdé vybrané zajmové Uzemi. Hospodaiska kniha je soudasti

Lesniho hospodaiského planu.

3.2 Charakteristika zajmovych uzemi

Bylo vybrano 6 zajmovych tGzemi, 3 v lokalit¢ Dobruska a 3 v lokalit¢ Sobotka. Vzdy se jedna
0 Ctvercova uzemi 20 x 20 m predstavujici v obou lokalitich vzorek listnatého, jehli¢natého
a smiSen¢ho lesa. Zajmovad Uzemi byla vybrana v rovinatych terénech, aby mohl byt
jednoznaéné vytvoren digitalni model reliéfu. Maximalni pfevySeni ve Ctverci ¢ini 1,15 m
Vv listnatém lese na Sobotecku. Ve vSech pfipadech se jednd o rovnomérné pozvolné
stoupani/klesani ve ¢tverci. Terénni prizkum potvrzuje, ze v zddném ze zajmovych uzemi
nejsou K nalezeni vyrazné Clenité tvary, napi. jamy, prohlubné, kupy apod. Dalsi prevyseni
uvadi tabulka (Tab. 3).
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Tab. 3 PievySeni v zajmovych iizemich (zdroj: autor)

, ., , MIN ELIPSOIDICKA MAX ELIPSOIDICKA e
ZAJMOVE UZEMI . . PREVYSENI [m]
VYSKA [m] VYSKA [m]
Dobruska listnaty les 278,56 279,29 0,73
Dobruska jehlicnaty les 276,02 276,68 0,66
Dobruska smisSeny les 277,67 278,23 0,56
Sobotka listnaty les 343,25 344,40 1,15
Sobotka jehlicnaty les 342,98 343,76 0,78
Sobotka smiseny les 345,51 346,41 0,90

Druh lesa, tedy zda se jedna o listnaty, jehli¢naty ¢i smiSeny les, byl uréen z ortofot:

* Ortofoto 0,5 m GEODIS (2005-2008) dostupné pies ArcIMS Server geoportalu Cenia
(http://geoportal.cenia.cz).

* Sedotonové ortofoto (1998-2001) dostupné pies WMS Server geoportalu Ustavu pro
hospodaiskou tpravu lest (http://geoportal2.uhul.cz/iwms_oprl?SERVICE=WMS).

Cernobilé ortofoto je sice starsiho data, pochazi ze snimkovani v letech 1998-2001, ale bylo
pofizeno v mimovegetacnim obdobi, 1ze tedy jednoduse urcit, jedna-li se o les jehlicnaty, ktery
je na snimcich tmavy diky neopadanym jehlicim, nebo o les listnaty, na snimcich svétly, skrze

opadané listi je vidét az na reliéf.

Spravnost urceni druhu lesa byla potvrzena i terénnim prazkumem.

3.2.1 Lokalita Dobruska

Jedna se o lokalitu ve vychodni ¢asti Kralovéhradeckého kraje, ktera se rozklada mezi obcemi
Nové Mésto nad Metuji (na severu), VrSovka a Pohoti (na zapad¢), Opocno a Semechnice
(na jihu) a Domas$in a Provoz (na vychod¢). Rozloha naskenovaného uzemi je asi
49 km?. V Gizemi se nachazi 12 obci véetnd Dobrusky — Béstviny, Dobruska, Doly, Chlistov,
Kiovice, Mel¢any, cast Opocna, Provoz, Pulice, Spy, Val, VrSovka. Oblast je pomérné
intenzivné zemédélsky vyuzivana, orna ptida pokryva odhadem 50 %, lesy 40 % a sidla 10 %

rozlohy tizemi.

Nadmoftska vyska izemi se pohybuje od 275 m n. m. do 420 m n. m. Zemédélsky vyuzivané

oblasti, které piedstavuji vétSinu rozlohy tizemi, jsou mirné sklonité, se sklonem do 5 %. Lesni

vvvvvv

Skenovani bylo provadéno z vysky cca 1 200 m nad stfedni vySkou terénu a s hustotou
skenovani 1,2 bodu/m?.

Vybrana 3 zajmova uzemi jsou situovana v lese mezi obcemi Bohuslavice a Béstviny, jak
1ze vidét na obrazku (Obr. 9).
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Obr. 9 Zdjmova uzemi v lokalité Dobruska (zdroj: http://geoportal.cenia.cz)

Na zékladg terénniho priizkumu bylo zjisténo, 7e ve &tverci listnatého lesa® se nachazi asi
36 stromul, z toho 5 lip malolistych (Tilia cordata), 2 javory babyka (Acer campestre), 1 javor
klen (Acer pseudoplatanus), 2 smrky ztepilé (Picea abies) a dominantni dievinou je
26 dubu letnich (Quercus robur). Pouze duby a smrky dosahuji primérné vysky 24 m,
ostatni dfeviny jsou vzrustem niz$i, maximaln¢ do 12 m. Primérnad vycetni tloustka
kmene dominantnich dubii &ni 30-40 cm. Primérny rozestup stromi” v tomto &tverci je
3,3 M. Zajmové uzemi je charakteristické nizkym, asi 20cm, podrostem ostruzin a trav,

kter¢ ale, da se predpokladat, zde jsou pouze ve vegetatnim obdobi.

Ve ¢tverci jehliénatého lesa bylo terénnim prizkumem zjisténo 66 stromd, z toho 2 duby
letni (Quercus robur) vysoké asi jen 14 m a zbylych 64 smrki ztepilych (Picea abies). Ctverec
svou severni a vychodni hranou kopiruje kraj lesa. Tento kraj lesa je lemovan asi 1 m Sirokym
a2 m vysokym pasem kiovin. V severovychodnim rohu Ctverce se nachazi posed. Zajmové
uzemi je porostlé 25 cm vysokym a ne pfiliS hustym podrostem netykavky malokvété
(Impatiens parviflora), kterd se zde mimo vegetatni obdobi nevyskytuje. Primérnd vyska
stromi je asi 20 m, primérna vycetni tloustka kmene asi 20-25 cm. Rozestup stromi v tomto

ey e

od vysky zhruba 3 m.

Ve c&tverci smiSeného lesa jsou rovnomérn€ promichdny listnaté i jehli¢naté
dfeviny. Terénnim prazkumem bylo zji§t€éno 25 vzrostlych stroma a velké mnoZstvi
nizkych mladych dievin tvoficich 2. patro lesa. Mezi vzrostlymi stromy je 1 modiin
opadavy (Larix decidua), 4 borovice lesni (Pinus sylvestris) a 20 dubt letnich (Quercus

Ctverec 20 x 20 m byl v terénu vyméfen pasmem. Piesna poloha rohii étverce viak byla uréena s presnosti asi
1m.

Primérny rozestup stromi [M] je pocitan jako + P/n , kde P je plocha zajmového tizemi (tedy vzdy 400 m?) a
N je pocet stromi ve ¢tverci.
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robur). Jihozapadni hrana ¢tverce je tvofena asi 3 m Sirokym a 15 m dlouhym pasem
nizkého hustého porostu mladych dievin, odhadem 6 m vysokych a s vycetni tloustkou
5 cm. Jde o mix n€kolika druhl dievin, mimo jiné habru obecného (Carpinus betulus),
lipy malolist¢ (Tilia cordata), hlohu obecného (Crataegus laevigata), jasanu ztepilého
(Fraxinus excelsior), btizy bélokoré (Betula pendula). Celé zajmové izemi je jesté mimo tento
husty pas mladych dievin poseto nizkymi (asi 2 m) roztrouSsenymi dfevinami, které tvoii 2.
patro tohoto ¢tverce. Jedna se napt. o hloh obecny (Crataegus laevigata), tfesen ptaci (Cerasus
avium), jasan ztepily (Fraxinus excelsior), buk lesni (Fagus sylvatica). V zajmovém uzemi se
vyskytuje asi 20 cm vysoky nepiili§ husty podrost ostruzin. Vzrostlé jehli¢nany lze
charakterizovat sttedni vySkou 22-25 m a vycetni tlouStkou asi 45 cm. Vzrostlé listnace jsou
v priméru 16 m vysoké, vycetni tloustka ¢ini zhruba 20 cm. Rozestup dominantnich stromu

V tomto ctverci je 4 m.

3.2.2 Lokalita Sobotka

Jedna se o lokalitu v zapadni ¢asti Kralovéhradeckého kraje, ktera se rozklada mezi obcemi
Mladéjov (na severu), Dolni Bousov (na zapad¢), Staré Hrady, Bystfice a Vitinéves (na jihu)
a Valdice a Zeleznice (na vychodg). Rozloha naskenovaného tzemi je asi 160 km? V tzemi se
nachazi 67 obci vcetné Ji¢ina, Sobotky, Ostruzna, Markvartic, Zelenecké Lhoty, Jinolic
a dalsich. Oblast je celkem intenzivné zemédé€lsky vyuzivana, ornd puda pokryva odhadem

50 %, lesy 30 %, travni plochy 10 % a sidla 10 % rozlohy uzemi.

Nadmotska vyska tzemi se pohybuje od 270 m n. m. do 463 m n. m. Oblast je velice Clenita
obzvlasté v lesnich lokalitach, v zjmovém Uzemi se totiz nachdzi piskovcové skalni mésto
Prachovské skaly nalezici do CHKO Cesky r4j. Lesni oblasti jsou charakteristické pomérné

velkym sklonem, primérné 10-15 %. Nezalesnéna Gizemi maji sklon nizsi, asi 3-8 %.

Skenovani bylo provadéno z vysky cca 1500 m nad stfedni vyskou terénu a s hustotou

skenovani 1 bod/m?.

Vybrana 3 zajmova uzemi se nachazeji v lese mezi obcemi Dolni Bousov a Markvartice, jak
ukazuje obrazek (Obr. 10).

Pfi terénnim prizkumu bylo ve ¢étverci listnatého lesa napocitano 26 stromd, z toho 2 lipy
malolisté (Tilia cordata), 1 buk lesni (Fagus sylvatica) a 23 dub letnich (Quercus robur).
Zajmové Uzemi je bez podrostu a s prumérnym rozestupem stromtl asi 3,9 m. St¥edni
vyska stromu ve Ctverci byla odhadnuta na 24 m a primérna vycetni tloustka kmene
na 25-30 cm.

Jehli¢naty les 1ze na zékladé terénniho prizkumu charakterizovat jako heterogenni,
S rozmanitym zastoupenim jehli¢natych dfevin, pfevazujicim druhem je modfin
opadavy (Larix decidua). Bylo napocitano 38 stromu, z toho 3 borovice lesni (Pinus
sylvestris), 6 borovic vejmutovka (Pinus strobus), 7 smrkid ztepilych (Picea abies),
3 vzrustem nizké duby letni (Quercus robur) a 19 modiini opadavych (Larix decidua).
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Zajmové uzemi je bez podrostu, s primérnou vycetni tloustkou kmene asi 30 cm,
stitedni vySkou stromt asi 25 m a pramérnym rozestupem stromt 3,2 m.

o \
| \Sparence

Obr. 10 Zdjmova uzemi v lokalité Sobotka (zdroj: http://geoportal.cenia.cz)

Ctverec smi§eného lesa neni piirozenym smiSenym lesem. Uzemi je asi v poloving
protnuto lesnim prisekem ve sméru zapad-vychod, na sever od cesty se nachazi
jehlicnaty les, na jihu je listnaty les. Celkem bylo ve ¢tverci zjiSténo 41 stromd. V jiZni,
listnaté, ¢asti to je 1 nizky (asi 2 m) smrk ztepily (Picea abies), 5 dubi letnich (Quercus
robur) a 1 mohutny buk lesni (Fagus sylvatica). Stfedni vyska dubii je asi 25 m, jejich
pramérna vycetni tloustka kmene asi 30-40 cm. Buk je vysoky zhruba 27 m a vycetni tloustka
¢ini 90 cm. Primérny rozestup stromi v této jizni poloviné je asi 5,3 m. V severni, jehli¢naté,
Casti se nachazi 9 borovic lesnich (Pinus sylvestris) a 25 smrka ztepilych (Picea abies).
Stfedni vyska jehli¢natého porostu je asi 22 m, primérnd vycetni tloustka 18 cm.
Rozestup stromi Cini v této ¢asti 2,4 m. Rozestup stromi v celém zajmovém Gzemi je
pak 3,1 m. Zajmoveé uzemi nema zadny podrost.

3.3 Metodika zpracovani dat

Data byla dodana Vv podobé mra¢na bodu ve formatu shp. Pro stanoveni prichodnosti
laserového paprsku korunami stromil a pro vypocet stiedni vysky stromt bylo nejprve nutné

vytvorit digitalni model reliéfu (DMR) a vySkovy model korun (CHM, canopy height model).

DMR byl tvofen manudlné z mracna bodt v software ArcGIS 9.3, v prostfedi ArcMap
a ArcScene. V zdjmovém uzemi byly vybrany body poslednich odrazl, a to podminkou, Ze
TARGET = NUMTARGET. Tyto body byly zobrazeny v ArcScene, kde z nich byla funkci 3D
Analyst — Create/Modify TIN vytvoiena na zakladé vy§kovych udaji soufadnice Z nepravidelna
trojuhelnikova sit’ (TIN). Terénnim prizkumem bylo zji§téno, ze v Zadném ze zajmovych tizemi

se nenachazi vyrazné terénni tvary (napt. kupy, jamy apod.), a tak byly z TINu manualné
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odstranény vSechny body, které se vyvySovaly nad rovinu reliéfu. Tedy body, které sice byly

poslednimi odrazy, ale zachycovaly napt. nizsi patra korun stromd, nizké vétve, podrost.

CHM vznikl vybérem bodl prvnich odrazti, podminkou je, aby TARGET = 1. Manualn¢
byly odstranény ty body, které byly zaroven body na reliéfu, aby tak vznikl opravdu pouze

vyskovy model korun.

3.3.1 Priichodnost laserového paprsku korunami stromi

Prichodnost laserového paprsku korunami stromut lze charakterizovat jako procento vyslanych
paprskl, které dosahly reliéfu. Stanovuje se jako procento poslednich odrazii, které jsou
klasifikovany jako odrazy od reliéfu. Tedy podil poctu bodi DMR a poctu bodi LR nasobeny
100.

Je zhodnocena prichodnost laserového paprsku skrze koruny v zavislosti na druhu lesa
(jehli¢naty, listnaty, smiSeny). Téz je posouzena vhodnost zvolené bodové hustoty skenovani

a data potizeni pro tvorbu DMR.

3.3.2 Stredni vySka stromu v zajmovych uzemich

Neasset (1997) ve své praci navrhuje nekolik zpiisobt, jak urcit sttedni vysSku porostu, ty pak
mezi sebou porovnava a stanovuje miru podhodnoceni (v metrech) oproti stiedni vysce zjisténé
vlastnim terénnim Setfenim, kterou jednotlivé metody pfinaseji. Navrhy, jak urcit sttedni vysku

stromt z dat leteckého laserového skenovani, jsou zalozeny na vypoctu:

e prostého aritmetického priméru vSech vyskovych bodi CHM (canopy height

model), vyskového modelu korun,

e vazeného priaméru vSech vyskovych bodi CHM, kde vahami jsou vycetni zakladny
jednotlivych stromd, tedy plochy prafezli stromt ve vycetni vysce 1,3 m. Znamena
zaroven i vyssi, protoze mezi vycetni zékladnou stromu a jeho vySkou plati silna
korelace, jak uvadi Naesset (1997). Pokud nejsou znamy vycetni zakladny stromul,
které by musely byt zjistény terénnim Setfenim, navrhuje Nesset (1997) jako vahu
pouzit individualni vysku stromu, ¢imz opét vétsi vliv na vypocet budou mit vyssi
stromy.

e Zpusobem, jak zvysit vahu vysokych stromi, je vyloucit z vypoctu body nizkych
vysek, které jsou sice prvnimi odrazy (FR), ale ve vétSiné piipadi se jedna o odrazy
z vnitiku korun, odrazy od niz8ich vétvi stromu, a tedy nereprezentuji vrchol
koruny. Treti metodou vypoctu stfedni vysky stromi je dle Nasseta (1997)
aritmeticky prameér nejvyssich vyskovych hodnot.

V této praci jsou pro srovnani pouzity jednak vSechny tfi metody navrhované Nassetem
(1997) — 1, 2, 5 a 6 (5 a 6 jsou modifikaci Neaessetova aritmetického priaméru nejvyssich
vySkovych hodnot), jednak dalsi — 3 a 4, popsané nize:

1. Aritmeticky primér pocitany ze vSech vySkovych hodnot CHM.
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2. Vazeny prumér vySkovych hodnot CHM, kde vahami jsou jednotlivé vysky strom.
Vétsi vahu ve vypoctu tak maji vyssi stromy.

3. Vazeny primér vySkovych hodnot CHM, kde vahami je potadi vySek stromt sefazenych
vzestupné. Nejniz§i vyskova hodnota ma vahu 1. Vypocet je tak vice ovliviiovan
vy$§imi stromy.

4. Véazeny prumér vySkovych hodnot CHM, kde vahami je zatazeni hodnoty do intervalu
1-5. Body jsou v prostiedi ArcMap klasifikovany do 5 vyskovych intervalii na zakladé
klasifika¢ni metody Natural Breaks (pfirozené zlomy). Interval s nejnizsimi hodnotami

ma vahu 1.

5. Aritmeticky primér nejvysSich bodi CHM pocitany ze vSech hodnot 3 poslednich
(nejvyssich) intervalt 3, 4 a 5 dle klasifikace na zakladé¢ Natural Breaks. Hodnoty
intervall 1 a 2 snejvétsi pravdépodobnosti nezachycuji vrchol zadné koruny, jde
pievazné o odrazy z vnitikli korun a odrazy od podrostu. Od nejvyssich hodnot CHM se
intervaly 1 a 2 1i8i ve vySce 0 10-20 m. Od relié¢fu jsou body 1. a 2. intervalu pramérné
vzdaleny 1-10 m.

6. Aritmeticky primér nejvys$Sich bodi CHM pocitany ze vSech hodnot 2 poslednich
(nejvyssich) intervalt 4 a 5 dle Klasifikace na zakladé Natural Breaks. Do vypoctu
zasahnou jen nejvys$si hodnoty, které jsou také s nejvétsi pravdépodobnosti odrazy

od vrcholti korun, popf. nejvyssich partii korun.

Vypocty jsou nejprve provadény s vySkovymi hodnotami Z (elipsoidicka vyska). Je ziskana
stiedni elipsoidickd vyska korun v zajmovém uzemi. Od ni je odectena stiedni elipsoidicka
vyska reliéfu, ta je aritmetickym primérem vysek DMR dané¢ho zdjmového tzemi. Timto
rozdilem se dostane stiedni vyska stromi (v metrech), ktera je porovnana s vysledky vlastniho
terénniho Setieni a s daty poskytnutymi Ustavem pro hospodaiskou tpravu lesti Brandys

nad Labem.
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4. VYSLEDKY

Hlavnim cilem prace je zaprvé zhodnoceni prichodnosti laserového paprsku lesnim porostem
na zaklad¢é zpracovani vzorkli dat pofizenych pied zacatkem vegetaéniho obdobi, zadruhé
porovnani metod uzivanych ke stanoveni stfedni vysSky stromi a zatfeti posouzeni, zda je

zvolena hustota mrac¢na bodt realn¢ vyuzitelna pro ziskavani informaci o lesnich porostech.

4.1 Pruchodnost laserového paprsku korunami stromti

Mira prostupnosti (priichodnost) laserového paprsku korunami stromil je vyjadfena procentem
vyslanych paprski, které dosahly reliéfu. Pocet vyslanych paprskii odpovida poctu poslednich
odrazii, proto lze miru prostupnosti urcit jako podil poctu bodii na DMR a poctu boda

poslednich odrazii nasobeny 100.

Data byla pofizena v mimovegetacnim obdobi, 24. 4. 2008. Tato doba je idealni pro sbér dat
a naslednou tvorbu digitalniho modelu reliéfu, protoze listnaté stromy jsou bez listi a laserovy
paprsek tak snaze pronika kreliéfu. Proto je v testovacich Etvercich listnatych lestt mira
prostupnosti paprsku témeét stoprocentni, jak uvadi tabulka (Tab. 4). Jehlicnaté lesy, které
i pfes nevegetani obdobi maji jehlice, jsou dle piedpokladu charakteristické mnohem niz$i
prachodnosti paprsku. Lesy smiSené tvoti stted mezi obéma extrémy, jejich mira prostupnosti se

pohybuje, dle zjisténych vysledkd, v pruméru kolem 81,8 %.

Tab. 4 Mira prostupnosti laserového paprsku lesnim porostem (zdroj: autor)

. L. , Pocet boda poslednich
ZAJMOVE UZEMI Pocet bodii na DMR | Mira prostupnosti [%]
odrazu (LR)

Dobruska jehli€naty les 338 140 41,4 %
Sobotka jehlicnaty les 209 145 69,4 %
Dobruska smiseny les 284 219 77,1 %
Sobotka smisSeny les 386 334 86,5 %
Dobruska listnaty les 262 256 97,7 %

Sobotka listnaty les 237 237 100,0 %
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Tato doba pofizeni dat je vhodnid pro naslednou tvorbu DMR, méné vhodnd uz je
pro vytvareni vyskovych modelt korun, identifikovani a vykreslovani jednotlivych korun
stromii a pro analyzy vySek stromi, kde je zapotifebi, aby paprsky vegetaci nepronikaly

a odrazely se pokud mozno od vrcholli a vrchnich partii stromu.

Porovname-li rozdil v prostupnosti listnatymi lesy, v Dobrusce bylo dosazeno 97,7 %
a v Sobotce 100 %. Tento nepatrny rozdil v zjisténych hodnotach je s nejvétsi pravdépodobnosti
dan tim, Ze ve ctverci listnatého lesa na Dobrussku se vyskytuje vyraznéjsi podrost, ktery
na zacatku vegetacniho obdobi jiz mohl byt rostly, a tudiz se o né&j n€které posledni odrazy

zastavily.

V jehlicnatych lesich byla zjisténa prichodnost paprsku 41,4 % v Dobrusce a 69,4 %
v Sobotce. Zde je rozdil vyrazngjsi a je dan rozdilnou hustotou porostu. Jehli¢naty les
v Dobrusce je podstatné hustsi, srozestupem stromli asi 2,5 m oproti jehlicnatému lesu

v Sobotce, kde jsou stromy v pruméru 3,2 m vzdaleny.

Zhodnotime-li vysledky prichodnosti ze zdjmovych uzemi smiSenych lesti, v Dobrusce byla
dosazena mira prostupnosti 77,1 % a v Sobotce 86,5 %. Zdat lze vypozorovat, Ze tato
prostupnost je vyrazné sniZena, coZ je i vizudln€ patrné na mracnu bodl, v mistech vyskytu
jehlicnant. Naopak v mistech vyskytu listnatych stromti je t¢éméi stoprocentni. Typicky je tento
jev patrny zvlasté v zajmovém uzemi smiSeného lesa Sobotecka, které bylo zvoleno na rozhrani
listnatého a jehli¢natého lesa tak, Ze jehlicnata polovina lesa se vyskytuje v severni ¢asti ¢tverce
a listnatd polovina v jizni ¢asti Ctverce. V jizni poloviné je prostupnost paprsku 98,4 %,
v severni, jehli¢naté, poloviné dosahuje hodnoty 74,6 %. Prichodnost paprsku na Dobrussku je

sniZzena ¢astec¢né i vlivem vyskytu vyrazného podrostu.

O pruchodnosti laserového paprsku skrze koruny stromti nepfimo vypovida i procentualni
zastoupeni bodi reliéfu v celkovém poétu odrazii ziskanych ze zajmového uzemi. Udaje uvadi
tabulka (Tab. 5).

Tab. 5 Podil bodii reprezentujicich reliéf v zdjmovych uizemich (zdroj: autor)

; _ ; Celkovy pocet
ZAJMOVE UZEMI Pocet odrazii od reliéfu ~ Procentualni vyjadreni
odrazu
Dobruska listnaty les 661 256 38,73 %
Dobruska smiseny les 713 219 30,72 %
Dobruska jehlicnaty les 792 140 17,68 %
Sobotka listnaty les 359 237 66,02 %
Sobotka smisSeny les 631 334 52,93 %

Sobotka jehlicnaty les 391 145 37,08 %
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Porovname-li procentualni zastoupeni bodu reliéfu v zavislosti na druhu lesa, 1ze vycist
z tabulky (Tab. 5), Ze nejvétsi podil odrazi od reliéfu je zaznamenan v tizemich listnatého lesa,
ktery je v dobé pofizeni dat bez listi, tudiz laserovy paprsek sndze projde az na reliéf. Déle je
tato skutecnost dana faktem, Ze v neolisténych lesich se vyskytuje mensi pocet pfirozenych
prekazek, na kterych by mohlo dojit k odrazu, coz souvisi sabsenci listi. V tizemich
jehlicnatého lesa je podil odrazi od reliéfu nejnizsi, a to v piipade lokality Dobruska i Sobotka,
vyskytuje se zde vice pfirozenych piekazek v podobe vétvi a jehli¢i, na kterych dochazi
k odrazu diive, nez laserovy paprsek dosahne relié¢fu. Proto je v téchto jehli¢natych zajmovych

uzemich vétsi zastoupeni odrazti od vrcholil a vnittkd korun nez od reliéfu.

4.2 Stredni vySka stromu

K ur¢eni stfedni vysky stromtl bylo pouzito téchto 6 metod:
1. Aritmeticky primér pocitany ze viech vyskovych hodnot CHM ... hy

2. Vazeny primér vyskovych hodnot CHM, kde vahami jsou jednotlivé vysky stromi ...

h,

3. Vazeny primér vyskovych hodnot CHM, kde vahami je potadi vySek stromt sefazenych

vzestupné ... h3

4. Vazeny prumér vyskovych hodnot CHM, kde vahami jsou intervaly 1-5 podle
klasifikace vysky metodou Natural Breaks ... h,

5. Aritmeticky pramér nejvyssich bodd CHM pocitany ze vSech hodnot 3 poslednich
(nejvyssich) intervali 3, 4 a 5 dle klasifikace na zakladé Natural Breaks ... N

6. Aritmeticky primér nejvyssich bodi CHM pocitany ze vSech hodnot 2 poslednich
(nejvyssich) intervalii 4 a 5 dle klasifikace na zdkladé Natural Breaks ... h6

Nejdtive byly vypocteny stiedni elipsoidické vySky stromi, od nich byla nasledné odectena
stiedni elipsoidicka vyska DMR, ¢imz se dostala stfedni vyska stromd v zajmovém Gzemi.

Vysledky jsou zpracovany v Tab. 6 (Dobruska) a v Tab. 7 (Sobotka).

Z tabulek Tab. 6 a Tab. 7 lze vysledovat trend (fadu), Ze stfedni vysky jsou nejnizsi
pti pouZiti vypoctu hy, vyssi pii vypoctu h,, dale hy—hs—hza nejvyssi pti vypoctu he. Tato
fada je poruSena akorat v pfipad¢ smiSené¢ho lesa v lokalité Sobotka, pro kterou plati hi-h, -

hs—hz - hs - hg.

V listnatém lese (Dobruska) je stiedni vyska stromt podle tidaji hospodarské knihy Lesniho
hospodarského planu 26 m. Stfedni vySka odhadnutd na zéklad¢ terénniho prizkumu je asi

vvvvvv

jests N3 = 23,71 m.
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Tab. 6 Porovndni Sesti metod vypoétu stiedni vysky, Dobruska (zdroj: autor)
i i stredni
ZAJMOVE elipsoid. h elip. h, elip. hs elip. h, elip. hs elip. hs elip.
UZEMI vyska [m] [m] [m] [m] [m] [m]
DMR [m]
D listnaty 278,77 298,53 298,72 302,48 301,11 301,68 303,38
S LS 19,76 m 19,95 m 23,71m 22,34m 22,91m 24,61 m
(dle HK: 26 m) ' ' ’ ' ' ’
D jehlicnaty 276,15 289,52 289,59 291,98 291,26 291,84 293,02
stredni vySka 13,37 m 13,44 m 15,83 m 1511 m 15,69 m 16,87 m
(dle HK: 23 m) ' ' ’ ' ' ’
D smisSeny 277,94 298,41 298,51 301,14 300,13 300,74 301,91
stfedni vyska
(dle HK: 27 m) 20,47 m 20,57 m 23,20 m 22,19 m 22,80 m 23,97 m
Poznamka: HK = hospodaiska kniha Lesniho hospodarského planu
Tab. 7 Porovndni Sesti metod vypoctu stiedni vysky, Sobotka (zdroj: autor)
i i stredni
ZAJMOVE elipsoid. h elip. h, elip. hs elip. hy elip. hs elip. hs elip.
UZEMI vySka [m] [m] [m] [m] [m] [m]
DMR [m]
S listnaty 343,73 362,27 362,37 365,48 364,47 365,10 366,35
stfedni vyska
(dle HK: 21 m) 18,54 m 18,64 m 21,75 m 20,74 m 21,37 m 22,62 m
S jehliénaty 343,30 371,49 371,52 373,11 372,29 372,46 373,51
stredni vyska 28,19 m 28,22m 29,81 m 28,99 m 29,16 m 30,21 m
(dle HK: 22 m) ' ' * ' ' *
S smiseny 345,95 365,26 365,38 368,94 368,05 370,75 371,46
stfedni vyska
(dle HK: 17 m) 19,31 m 19,43 m 22,99 m 22,10 m 24,80 m 2551 m

Poznamka: HK = hospodarska kniha Lesniho hospodarského planu

V jehli¢natém lese (Dobruska) je stfedni vySka korun dle tdaji hospodaiské knihy 23 m.

Terénnim priizkumem bylo odhadnuto 20 m. Nejbliz$i vypo&tenou stiedni vyskou je hg =

16,87 m.

Ve ¢tverci smiSeného lesa (Dobruska) udavaji idaje hospodaiské knihy stiedni vysku 27 m,

terénnim Setfenim bylo odhadnuto 19 m. V tomto ptipad€ nelze stanovit, ktery vypocet stfedni

vysky h; - hg vyhovuje nejlépe.

V zdjmovém Uzemi listnatého lesa (Sobotka) je stfedni vySka podle hospodarské knihy

21 m, podle terénniho prizkumu 24 m. Za shodné lze povazovat vypoéty stfednich vysek hj -

he.
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V jehlicnatém lese (Sobotka) je stfedni vySka stromd podle hospodaiské knihy 22 m.
Terénnim Setfenim se zjistilo 25 m. Nejbliz§im je v tomto piipads vypocet Ny = 28,19 m. Lze
fici, ze vtomto zdjmovém uzemi data hospodaiské knihy pfili§ neodpovidaji skutecnosti
a terénni Setieni bylo vyrazné podhodnoceno.

Ve smiSeném lese (Sobotka) udavaji data hospodarské knihy sttedni vysku porostu 17 m.
V terénu bylo odhadnuto 23 m. Za vyhovujici Ize povazovat vypocty stiedni vysky stromt h; -
N5 v rozmezich 22,10-24,80 m.

Je nutné poznamenat, ze stiedni vysky v hospodaiskych knihach jsou pocitany pro porost,
coz je zakladni jednotka prostorového rozdéleni lesa, obvykle o rozloze 0,5-3 ha, predstavovana
relativné homogennim zastoupenim dfevin. Jednd se tedy o mnohem vétsi oblast, nez jakou je
zajmové tzemi vymezované v této praci, tedy &tverec 20 x 20 m (400 m?). Hodnoty stfednich

vySek porostt tak nemusi nutné presné charakterizovat stfedni vysky v zajmovém ctverci.

Ze zjisténych vypocti lze usoudit, Ze vypocet aritmetického priméru ze vSech vyskovych
bodi CHM, tedy hodnotu hi, neni vhodné pouzivat jako vypocet stfedni vysky stromd.
| Naeesset (1997) potvrzuje, ze vypocet prostého aritmetického priméru vede k nejvetSimu

podhodnoceni skute¢né stiedni vysky stromt, konkrétné k podhodnoceni o 4,1-5,5 m.

Jako vhodny se nezda byt ani zplisob vypoctu pomoci vazeného pruméru, kde vahami jsou
jednotlivé vysky stromd, tedy h,. Nasset (1997) uvadi, Ze tato metoda vypoctu podhodnocuje

skute¢nou stiedni vysku stromt o 2,1-3,6 m.

vvvvvv

zmifiuje Nesset (1997), aritmeticky pramér nejvyssich hodnot (metoda vypoctu hs a hg)
podhodnocuje skute¢nou stfedni vysku max. o 1,9 m, misty i nadhodnocuje az o 0,4 m. Jako
relativné vhodnd se projevila i metoda vypoctu vazeného priméru, kde vahou je poradi vysek
stromil sefazenych vzestupng, N3, a vypodet vaZzeného priméru, kde vahami jsou intervaly 1-5
podle klasifikace vySky metodou Natural Breaks (hy).

Zavérem je mozné provést shrnuti, Ze uzita hustota skenovani 1 bod/m’ v Sobotce a
1,2 bodu/m? v Dobrusce je dostadujici pro stanoveni stiedni vysky stromi, je dostalujici
i pro vytvoteni kvalitniho a vystizného digitalniho modelu reliéfu (zde je nutno dodrzet i dalsi
podminku, a to aby skenovani probihalo mimo vegeta¢ni obdobi). Tato hustota skenovani
v kombinaci s datem pofizovani pied zacatkem vegetacniho obdobi neni vhodna ke kvalitnimu
vykresleni korun a identifikaci jednotlivych stromd v zajmovém uzemi. V datech pofizenych
S témito parametry lze vyhledat a rozpoznat pouze stromy s mohutnymi korunami. Lépe

identifikovatelné jsou jehlicnaté nez listnaté stromy.
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5. DISKUZE

Jednim ze zamérG prace bylo zhodnotit prichodnost laserového paprsku lesnim porostem
na datech LLS pofizenych pied zacatkem vegetatniho obdobi. Data byla ziskana pfi leteckém
laserovém skenovani v testovacich lokalitach Sobotka a Dobruska 24. 4. 2008. V literatuie se
uvadi (Kraus a Pfeifer, 1998), Zze mezni hodnota prichodnosti paprsku vegetaci az na reliéf je
25 %. Pti niz8i mife prostupnosti jiz neni mozné vytvorit kvalitni a vySkové pfesny digitalni
model reliéfu, ktery by dostate¢né vystihoval prib¢h terénu v daném tGzemi.

O prostupnosti laserového paprsku korunami stroml bylo zatim napsano malo. Dosud
nevznikla zadna analyza, zadny védecky clanek feSici tuto problematiku. VeSkeré poznatky
0 prichodnosti paprsku lesnim porostem jsou pouze okrajové zminény V ¢lancich tykajicich se
tvorby DMR (napf. Kraus a Pfeifer, 1998), rozsahlejsi popis pak vznikl v ¢lanku Hirata et al.
(2009), kde je feSena vzajemna korelace mezi prostupnosti paprsku a stupném profezavky

provedené na izemi zajmove oblasti.

Syntézou poznatki z ostatni literatury l1ze dospét k zavéru, Ze mira prostupnosti laserového
paprsku lesni vegetaci je ovliviiovana pfedevSim hustotou porostu (Hirata et al., 2009).
V homogennim porostu, kde bylo vykaceno v jednom zajmovém tzemi 38 % vycetni zakladny
porostu, v druhém zajmovém tzemi 30,4 % vycetni zakladny porostu a ve tfetim zajmovém
uzemi se profezavka neprovadéla, se podle vypodtd Hirata et al. (2009) menila prichodnost
laserového paprsku z 95,3 % V prvnim tzemi, na 89,2 % v druhém tGzemi a 60 % v tfetim,
porostem nejhustsim, uzemi. Stejnych vysledkl bylo dosazeno i v ramci této prace, kde je
prachodnost laserového paprsku rizn€ hustym porostem stanovena na piikladu zajmového
uzemi jehlicnatého lesa v lokalité Dobruska a jehli¢natého lesa v lokalité¢ Sobotka. Ve ctverci
20 x 20 m na Dobrussku bylo terénnim Setfenim spocitano 66 stromu s prumeérnym rozestupem
2,5m. Jedna se tedy o mirny hustnik. Ve ¢tverci 20 x 20 m na Sobotecku bylo zjisténo
38 jehlicnant s primérnym rozestupem 3,2. Jde o Cisty, rostly les. Prostupnost paprsku v fidsim
lese (Sobotka) ¢ini 69,4 %, oproti hustsimu lesu (Dobruska) 41,4 %.

Vliv na prostupnost paprsku vegetaci ma téz doba sbéru dat, coz zminuje napt. Hyyppa et al.
(2005) v souvislosti s tvorbou vyhovujicich DMR. Zpracovavana data byla pofizena
pred zacatkem vegetacni doby a jsou charakteristicka relativn€ vysokou prostupnosti. Obzvlaste

v oblastech listnatych lest, kde bylo dosazeno prostupnosti 100 % (listnaty les Sobotka).
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Pro srovnani by bylo zajimavé porovnat data ze stejnych izemi potfizena ve vegetacnim obdobi.
Tato data ale nebyla k dispozici.

Dale je prostupnost laserového paprsku korunami stromil ovlivnéna druhem lesa. Velky
rozdil bude v ptipadé dat potizenych v dobé vegetatniho klidu a dat naskenovanych
ve vegetaCnim obdobi. Na toto konkrétni téma nebyla v literatufe zpracovana zadna odborna
analyza, lze tak pouze Cinit zaveéry na zdkladé poznatkll z ostatni literatury. Pti skenovani
lesnich porostli ve vegetacnim obdobi se d4 predpokladat, ze prostupnost paprsku bude vyrazné
snizena oproti skenovani v dobé vegetacniho klidu. To je ddno faktem, ze vice se paprskl se
v této dobé bude odrazet od vegetatniho krytu a méné jich projde az k reliéfu. Rozdily
V prostupnosti listnatymi lesy a jehli¢natymi lesy nebudou pfili§ velké a stanoveni, zda se jedna

o les listnaty nebo jehli¢naty bude ztizeno.

Data pouzita pro tuto bakalatskou praci byla ale pofizena mimo vegetacni obdobi, na nich je
zhodnoceni, zda se jedna o les listnaty, jehlicnaty nebo smiSeny, vyrazné snazsi. Predpoklad, ze
prachodnost paprsku jehli¢natym porostem, ktery ma po cely rok jehlice (s vyjimkou modiinu
opadavého), je nizsi nez pruchodnost listnatym porostem, byl potvrzen. Z vysledki je patrné, Ze
prostupnost paprsku listnatym lesem je 97,7 % Vv ptipadé Dobrusky a 100 % v ptipad€ Sobotky,
v jehli¢natych porostech bylo zjisténo 41,4 % v ptipadé Dobrusky a 69,4 % v ptipadé Sobotky.
Vysledky Setfeni ve smiSeném lese ukézaly, ze procento prostupnosti se pohybuje mezi
hodnotami listnatého a jehli¢natého lesa. Prostupnost je vyrazné snizena v misté vyskytu
jehlicnatych stromitl, naopak témeét stoprocentni v mistech listnatych dievin. V lokalité

Dobruska byla vypoctena prostupnost 77,1 % a v lokalité¢ Sobotka 86,5 %.

Prichodnost paprsku zavisi taktéZ na mnozstvi podrostu, ktery ale v zajmovych tizemich
nebyl nijak vyrazny a rozrostly vzhledem k datu pofizeni mrac¢na bodl. Opét by bylo zajimavé

srovnani vysledku s daty z vegetaéniho obdobi, kde by podrost mél jisté vétsi vliv.

Ve vsech testovacich uzemich byla prostupnost paprsku vyssi nez 25 %, coz na zakladé¢
poznatki Krause a Pfeifera (1998) znamena, e zvolena hustota skenovani 1-1,2 bodu/m? je
vhodna pro tvorbu digitalniho modelu reli¢fu v zajmovych tizemich.

Pro ptipadné zvyseni prichodnosti laserového paprsku lesnim porostem je nutné zvysit
hustotu skenovani (a to bud’ snizenim vysky letu nebo zvySenim PRF nebo snizenim rychlosti
letu) nebo zmensit primér prochazejiciho paprsku, ktery zavisi na divergenci paprsku i na vysce
skenovani (Aldred a Bonnor, 1985), (Nesset, 2004).

Dal§im zamérem prace bylo porovnat metody pro vypocet stiedni vySky stromi

V zajmovych uzemich. Bylo stanoveno 6 metod vypoctu:
1. Aritmeticky primér pocitany ze vSech vyskovych hodnot CHM.
2. Vazeny prumér vyskovych hodnot CHM, kde vahami jsou jednotlivé vysky stromil.

3. Vézeny primér vySkovych hodnot CHM, kde vahami je potadi vySek stromt sefazenych

vzestupné.
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4. Vazeny prumér vyskovych hodnot CHM, kde vahami jsou intervaly 1-5 podle
klasifikace vysky metodou Natural Breaks.

5. Aritmeticky primér nejvyssich bodit CHM pocitany ze vSech hodnot 3 poslednich
(nejvyssich) intervalti 3, 4 a 5 dle klasifikace na zdkladé Natural Breaks.

6. Aritmeticky prumér nejvysSich bodi CHM pocitany ze vSech hodnot 2 poslednich

(nejvyssich) intervalti 4 a 5 dle klasifikace na zaklad¢ Natural Breaks.

Metody 1, 2, 5 a 6 vychazeji z navrhll vypoctu stfednich vysek v ¢lanku Naesseta (1997).
Metody 3 a 4 jsou navrZeny autorem. Zjisténé vysky byly porovnany s daty hospodatskych knih

Lesnich hospodatskych plant a s vlastnim terénnim Setfenim.

Nutno vSak poznamenat, Ze stfedni vySky uvadéné v hospodarskych knihach jsou vztaZzeny
k celym porostim, tedy Gzemim o rozloze 0,5-3 ha. Nemusi tedy pfesné vystihovat stfedni
vysku zajmového uzemi. Za udaje vhodné k porovnani Ize povazovat stiedni vysky takovych
porostl, které jsou tvofeny jedinou monokulturou pfiblizné stejné vzrostlych stromi. Takové
podmince vyhovuji 3 zkoumana z4jmova uzemi: listnaty les Dobruska (tvofen monokulturou
dubtl), jehli¢naty les Dobruska (tvofen monokulturou smrkt) a listnaty les Sobotka (tvoren

monokulturou dubti), vzdy charakteristické relativné stejné vysokymi stromy.

Terénnim Setfenim byly stfedni vysky stromt subjektivné odhadnuty. Odhad byl ale ztizen
Vv pfipad€ nestejné vysky stromil v izemi a dale v ptipadé vyskytu vice pater ve Ctverci (napf.
smiSeny les Dobruska). Pro plnohodnotné stanoveni stiedni vysky v tizemi by bylo nutné urcit
presné vysku vsSech stromt ve Ctverci (napf. hypsometrem, tachymetrem) a na zakladé tohoto
pfesného terénniho Setfeni pak porovnat, ktera z uzitych metod vypoctu je nejvhodnéjsi. Terénni
Setfeni je i dle literatury (Nelson et al., 1988) doporu¢ované pro objektivnéj$i zhodnoceni

uzitych metod vypoctu stiedni vysky.

Zavéry o vhodném stanoveni stfedni vysky jsou tedy provedeny na zakladé dat
hospodarskych knih (HK) a na zakladé provedenych Sesti zptisobti vypoctu ve 3 vyhovujicich
lokalitach: listnaty les Dobruska, jehli¢naty les DobruSka a listnaty les Sobotka. V prvnim
ptipadé (Dobruska listnaty) se udaji z HK 26 m nejvice pfiblizuje hodnota he = 24,61 m.
V piipadé jehlicnatého lesa, Dobruska, se stiedni vysce dle HK 23 m nejvice blizi he =
16,87 m. A v lzemi listnatého lesa v Sobotce uvadi HK stiedni vySku 21 m, ¢emuz se blizi
vysledky h3 = 21,75 m, hy = 20,74 ma hs = 21,37 m.

Z vysledkt prace i ze zavérl Neasseta (1997) vyplyvé, ze metoda vypoctu aritmetického
praméru ze vSech vySkovych hodnot CHM nejvice podhodnocuje skutecnou stiedni vysku
strom. Nesset (1997) uvadi podhodnoceni v rozmezi 4,1-5,5 m, vysledky prace ukazuji
podhodnoceni o 2,5-9,6 m.

Jako nevhodna a podhodnocujici se ukazala také metoda vypoctu vazeného praméru, kde
vahami jsou jednotlivé vysky stromil. Nasset (1997) urcil podhodnoceni touto metodou na 2,1-
3,6 m. V této praci bylo zjisténo 2,4-9,5 m.
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Jako vhodné se na zakladé srovnani jevi metody vypoctu stfedni vysky stromd 3, 4, 5 a 6,
popsané vySe. Z nich nejlepsich vysledkid dosahly zpisoby vypoctu aritmetického priméru
nejvysSich hodnot CHM (metoda 5 a 6 popsana vyse), pro néz Neasset (1997) uvadi
podhodnoceni o 1,9 m az nadhodnoceni o 0,4 m. Vramci této prace bylo dosazeno
podhodnoceni o 7,3 m az nadhodnoceni o 1,6 m.

U metody vypoctu stfedni vysky aritmetickym primérem nejvysSich hodnot je ale nutné si
odrazy z vnitika korun, popf. jako odrazy od podrostu. Je vSak na druhou stranu mozné, Ze se
muze jednat i o odrazy od stromi tvoficich druhé patro porostu, a tim padem by tak jejich vyska
do vysledného vypoctu nezasahla. Toto je nutné osettit na zaklad¢ terénniho Setfeni a v piipade,
7e se v zajmovém Uzemi vyskytuje druhé porostni patro, je doporu¢ovano pro vypocet zvolit
spiSe metodu 3 - vazeny prumér vySkovych hodnot CHM, kde vahami je pofadi vysek stromi
sefazenych vzestupné nebo metodu 4 - vazeny primeér vyskovych hodnot CHM, kde vahami

jsou intervaly 1-5 podle klasifikace vysky metodou Natural Breaks.

Opét nutno podotknout, ze by pro srovnani bylo vhodné zanalyzovat i data pofizend v dobé

vegetacniho rustu, které by bylo charakteristické vétSim zastoupenim odrazt od vrcholt korun.

Pro urcovani stiedni vysky stromill nejsou data pofizena pred zacatkem vegetacniho obdobi
prilis vhodna, vyrazné totiz podhodnocuji skute¢nou vysku stromti. Doporucuje se vysku stromi

ur¢ovat z dat, kdy jsou stromy plné olistény (Lefsky et al., 2002).

Fenomén podhodnocovani vysky stromd, ktery popisuje napi. Maltamo et al. (2004, in Shan
a Toth, 2009) a Yu et al. (2004a), byl potvrzen i vysledky této prace.
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6. ZAVER

Jednim z cili této prace bylo zhodnotit prichodnost laserového paprsku lesnim porostem.
Ukazalo se, Ze na datech pofizenych v dobé vegeta¢niho klidu (24. 4. 2008) lze snadno diky
rozdilnym hodnotam prostupnosti paprsku vegetaci urcit, jedna-li se o jehli¢naty, listnaty ¢i
smiSeny les. Listnaty les je v tomto obdobi charakteristicky téméf stoprocentni prichodnosti
paprsku.

Dal$im zavérem prace je poznatek, ze pro stanoveni stiedni vysky stromi v zajmovém
uzemi je vhodné pouzit metodu aritmetického priméru vyskovych bodi CHM pocitany
Z hodnot 2 poslednich (nejvyssich) intervali 4 a 5 dle klasifikace bodli na zékladé Natural
Breaks do péti intervall, popf. tento samy aritmeticky prameér pocitany pro 3 nejvyssi intervaly,
a to za predpokladu, Ze se jednd o vySkové homogenni porost. Pokud je porost vyskove
heterogenni a vyskytuje se vném i druhé porostni patro, je vhodné pouzit metodu vypoctu
vazené¢ho pruméru vyskovych hodnot CHM, kde vahou je potadi vySek stromi sefazenych
vzestupné, nebo vypocet vazeného priméru vyskovych hodnot CHM, kde vahami jsou intervaly

1-5 podle klasifikace vysky metodou Natural Breaks.

Je mozné nalézt shodu s literaturou vtom, Ze zdat leteckého laserového skenovani je

ziskana podhodnocena vyska stroml.

Uzita hustota skenovani 1-1,2 bodu/m? v lokalitich Dobrugka a Sobotka se v kombinaci

s datem potizeni ukazala jako dostacujici pro tvorbu digitalniho modelu reliéfu.

Budoucnost této technologie spociva v automatizovani filtra¢nich a klasifika¢nich procest
aprevazné ve zdokonalovani filtracnich metod uzivanych pfi ziskavani digitalnich modeli
reliéfu. Kvalitnich a vy$kove pfesnych DMR mize byt dosazeno soucasnym uzivanim nékolika
filtra¢nich metod v jednom tzemi, linedrni predikce a vysokofrekvencni filtry ve svazitych
partiich, diky nimz budou zachovany jemné detaily a hrany v kontufe terénu, a nizkofrekvencni
filtry v rovinatych partiich, které zajisti vyhlazeni terénu. Vyskové ptesny DMR je zakladem

pro kvalitni inventarizaci lesti, konkrétn€ pro exaktni ur¢eni vysky stromt.

Letecké laserové skenovani je vhodnou technologii pro zjisStovani a zpfesiiovani

charakteristik lesnich porosti.
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