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Vyuziti dat leteckého laserového skenovani
k detekci agrarnich forem reliéfu v Krkonosich

Abstrakt

Préace se zabyva moznosti vyuziti dat leteckého laserového skenovani k detekci agrarnich
forem reliéfu v Krkonosich. Hlavni metodou vyzkumu je analyza digitalniho modelu
terénu a povrchu v oblasti Krkono$ v softwaru ArcGIS 10.0. Analyza je zaloZena na spe-
cifickych funkcich v softwaru ArcGIS (Slope, Curvature), a dale byla vyuzita kombinace
rastrt stinovaného reliéfu, coz vedlo k detekci dal$ich agrarnich tvart. Pro ovéreni pres-
nosti detekce agrarnich tvart byla provedena nasledna terénni verifikace. S ohledem
na vysledky terénniho prizkumu a hodnoceni presnosti mohou byt vysledky oznaceny
jako velmi uspokojivé. Sprava Krkonosského narodniho parku miize vystupy vyzkumu
vyuzit pro kvantifikaci agrarnich tvart, k jejich ochrané, pripadné dal$imu vyzkumu

a managementu.

Klicova slova: letecké laserové skenovani, agrarni formy reliéfu, antropogenni geo-

morfologie

Utilization of airborne laser scanning data for the detection
of agrarian forms of relief in the Giant Mountains

Abstract

This thesis deals with the possible use of airborne laser scanning data for the detection
of agrarian forms of relief in the Giant Mountains. The main research method is the analy-
sis of the digital terrain model and digital surface model in the area of the Giant Mountains
in the software ArcGIS 10.0. The analysis is based on specific functions in ArcGIS software
(Slope, Curvature) as well as on combinations of rasters of shaded reliefs which led
to the detection of further agrarian forms. To verify the precision of agrarian forms
detection field verification was used. Based on verification and accuracy assessment
the results can be designated as a very satisfactory. The Administration of the Giant Moun-
tains National Park can use the research results to quantify the agrarian forms of relief,

to improve their protection and, possibly also for further research and management.

Keywords: airborne laser scanning, agrarian forms of relief, anthropogenic geo-

morphology
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1 Uvod

Podnét pro vznik této bakalarské prace pochazi ze Spravy Krkonosského narodniho
parku. Prace navazuje na bakalafskou praci Marka Prochazky z roku 2010 na téma: Agrarni
formy reliéfu v Krkonosich na prikladu katastralniho tzemi Kfizlice (Prochazka 2010).
V praci Prochazky byl vyuzit pouze terénni vyzkum nikoliv automaticka klasifikace

agrarnich forem reliéfu.

Agrarni formy reliéfu jsou vyznamnym krajinotvornym prvkem, ktery je pro krko-
nos$skou krajinu charakteristicky. Protoze pocatky kolonizace nejvyssiho ¢eského pohoti
sahaji az do 16. stoleti, miZeme tyto antropogenni geomorfologické ttvary chapat i jako
pamatku po predcich, ktefi vybiranim a shromazdovanim kament z poli a luk chtéli vy-
lepsit vlastnosti zemédélskych ploch pro hospodateni v nepfilis hostinnych podminkach
Krkonos. V péci o krajinu agrarni valy a terasy pfedstavuji propojeni oblasti primarniho
bezlesi s oblasti nad horni hranici lesa, coz umoznuje migraci druhf z nizsich poloh
do vyssich nadmotskych vysek a naopak, jedna se tak vlastné o biokoridory, diky nimz

vznikaji bohatd spolecenstva organismii.

Sprava parku pro tuto praci vybrala Ctyfi zdjmova tzemi: Horni Rokytnici

nad Jizerou, Strazné, Sklenafovice a Suchy D1l v Krkonosich.



2 C(Cile prace

Hlavnim cilem prace je zjistit, zda je mozné automaticky detekovat agrarni formy reliéfu
z dat leteckého laserového skenovani. Za timto ucelem bude navrzen postup analyzy
digitalntho modelu reliéfu a povrchu v oblasti zajmovych tzemi v prostfedi softwaru
ArcGIS 10.0.

Vystupy prace budou slouzit Spravé Krkonosského narodniho parku k provedeni
inventarizace a kvantifikace agrarnich forem reliéfu. Dale bude mozné vyuzit vystupy
pro ochranu agrarnich tvart pfi tzemnim planovani, stavebnich zamérech nebo rekon-
strukci komunikaci, aby nedochazelo k naru$ovani evropsky vyznamnych spolecenstev

rostlin a Zivocichu.



3 Uvedeni do problematiky

3.1 Agrarni formy reliéfu v Krkonosich

3.1.1 Krkonossky narodni park a vliv clovéka

Krkono$sky narodni park byl zalozen v roce 1963, aby chranil posledni zbytky krajiny
nedotéené clovékem. Ale jiz v dobé jeho zalozeni se rozprostiral na izemi, které je prede-

v$im v udolnich partiich relativné husté osidlené (Basta 2013).

V Krkonosich, prestoze zaujimaji pomérné malou rozlohu, mtizeme najit mimoradné
mnozstvi specifickych forem a jevi jak geologickych, tak zvlasté geomorfologickych
(Pilous 2013). A ackoliv jsou Krkonose vyhldseny ndrodnim parkem, mizeme v nich vedle
ptirozenych geomorfologickych tvarii najit velké mnozstvi tvar, které vytvoril clovek,
protoze béhem poslednich dvou stoleti nabyla jeho aktivita diky strojim a technice
nezanedbatelnych méritek (Pilous 2000). Podle Zapletala (1969) jsou agrarni formy reliéfu
na Zemi tak plo$né rozs$ifené a rozsahlé, ze vytvari i typické krajinné celky. Je dilezité
potom posoudit, do jaké miry se na jejich tvorbé podili ¢lovek z hlediska antropogenni
morfologie a zda bychom tyto krajiny méli posuzovat jako zcela antropogenni nebo semi-
antropogenni. ,Podstatou geomorfologické premény v téchto modela¢né vyrovnanych
krajinach zemského povrchu s jednotvarnym mikroreliéfem zoranych poli je vyhlazovani

terénu, jsou stirany jeho vypuklé ¢asti a zanaseny strze a vymoly. (Zapletal 1969, str. 99).

Pokud se¢teme dohromady veskerou lidskou ¢innost v Krkonosich, dojdeme k nera-
dostnému vysledku. I presto, Ze k dispozici nejsou konkrétni udaje, miizeme se domnivat,
ze v horizontu poslednich staleti lidska ¢innost na tomto tzemi plochou i objemem

premisténych hmot predstihla vSechny prirodni modela¢ni procesy (Pilous 2001).

3.1.2 Vznik antropogennich tvarti reliéfu

Antropogenni tvary reliéfu zde vznikaly nebo nadale vznikaji (ale dnes jiz ve velmi malé
mife) nepomérné rychleji nez prirodni geomorfologické tvary a na druhou stranu maji
také oproti pfirodnim tvartim pomérné kratkou zivotnost. V nékterych ¢astech ochran-
ného a tretiho pasma Krkonosského narodniho parku mohou byt vSak antropogenni vlivy
na krajinu vnimany také pozitivné, a to v pripadech, ze doslo k obohaceni prirodniho

fondu nebo ke zvyseni krajinarskych hodnot tzemi (Pilous 2000). Nejvice zastoupené



antropogenni tvary ve vrcholovych partiich Krkono$ského narodniho parku jsou komu-

nika¢ni, urbanni nebo militarni povahy (Radova 1980).

Obrdzek 1: Suchd zidka na Husich bouddch (foto: autorka)

3.1.3 Vznik agrarnich forem reliéfu

Prestoze v disledku ptisobeni ¢lovéka doslo ke zna¢nému odlesnéni enklav v oblastech
budniho hospodarstvi v montannich ¢astech ¢eského nejvyssiho pohoti, prevlada spise
kladny postoj k antropogennim formam reliéfu, které vznikly zemédélskou ¢innosti.
Na rozdil naptiklad od tézebni ¢innosti, kterd zasadné narusila raz krajiny. Dominant-
nimi prvky montdnnich poloh Krkono$ jsou louky, které dnes patfi k velmi bohatym

rostlinnym spolec¢enstviim (Pilous 2000).

Obdé¢lavani pady i samotny rtst plodin ztézovaly kameny (Janata 2008). Aby se
na odlesnénych enklavach dalo hospodafit, bylo zapotfebi odstranit z nich nemalé mnoz-
stvi kamenti a kamennych ulomkd, které obyvatelé po nékolik generaci museli vybirat
a soustfedovali je na okrajich enklav nebo je v pripadé vétsich rozloh skladali na hromady
(Pilous 2000). Protoze kazdoro¢nim vlivem vody a mrazu dochézelo k vyzvedavani dalsich
kament smérem od podlozi k povrchu, musela se ptidni zasoba kament jevit jako nevy-
Cerpatelna. Paklize kameny neposlouzily obyvatelim hor ke stavbé dlouhych, Sirokych
i vysokych zidek, které oddélovaly pozemky od sebe navzajem nebo od lesnich porostd,
byly rovnany nebo jen tak nasypavany do hald umisténych na zemédélsky nejméné

perspektivnich ¢astech pozemku (Janata 2008).

3.1.4 Agrarni valy, terasy, haldy a kupy

Agrarni formy reliéfu, kterymi se bude pfedevsim zabyvat tato prace — haldy a valy, se
od sebe lisi jen morfologicky (Zapletal 1969). ,,Agrarni haldy se od vali lisi pouze tim,
ze v krajiné tvori bodové prvky.“ (Prochazka 2010, str. 15)

Valy vznikaly zpravidla spojenim kupovitych nebo kuzelovitych hald. Mivaji
pricny profil, velikost stejnou jako jednotlivé haldy a byvaji téméf vzdy situovany disledné
ve sméru spadnic, coz svéd¢i o logice jejich stavby a citlivych vlohach nasich predka

pro chapani terénu (Zapletal 1969). Na rozdil napfiklad od agrarnich teras, které byly
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budovany ve strmych svazich ve sméru po vrstevnici, aby se zamezilo ptidni erozi

a ztraté orné pudy.

Agrarni valy i haldy jsou konvexni formy reliéfu, coz znamend, ze jejich nadmorska
vyska je vyssi nez nadmortska vyska okoli.

Vznikaji tedy slozenim kameni vysbiraného z poli a navr§eného az do nékolika-
metrovych vysek v délkach i nékolik set metra (Zapletal 1969). Takovych rozméra vsak
nedosahuji v nasich zajmovych tzemich, ktera jsou blize specifikovana v kapitole 4.3.
Agrarni kupy, haldy a valy vytvari lemy na okrajich enkldv nebo je mfizovité cleni
na mensi oddily. Stejné jako kupy ¢i haldy byly také budovany terasy a suché zidky

(Obr. 1), ¢lenici stupnovité prikré svahy enklav. Terasy a zidky se nachazi predevsim

v bezprostfednim okoli bud a drobnych poli¢ek (Pilous 2000).

Obrdzek 2: Agrdrni val porostly vegetaci v Suchém Dole v Krkonosich (foto: autorka)

Ve vsech pripadech mizeme agrarni formy reliéfu oznacit za mrtvé, coz zname-
nd, ze se jiz dale nevyvijeji. A prestoze jiz nékolik desetileti starnou a vlivem pfirodnich
Ciniteld spéji k zaniku, je pozoruhodna jejich zachovalost (Prochazka 2010). Tato prace
se bude zabyvat pravé témito agrarnimi formami reliéfu - zejména haldami a valy, déle

potom zidkami, terasami a kupami kameni.
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Pozitivni vlastnosti téchto agrarnich akumulaci je to, ze tvori vitané utocisté
pro drobné zivocichy a hmyz a plni funkci remizkd na loukach, kde by jinak tyto druhy
nemohly obohacovat ptirodni fond (Pilous 2000).

3.1.5 Agrarni tvary jako dikaz nartistu podilu lesnich porostti

Vétsina agrarnich tvart, at uz hald anebo vali, je dnes zpravidla obrostla stromy nebo
kfovim. Tim miizeme vysvétlit to, Ze na okrajich téchto forem reliéfu neni rusen vzrist

semen prinesenych naletem (Obr. 2), zatimco orba tyto vzeslé rostliny nic¢i (Zapletal 1969).

V nékterych oblastech Krkono§ muzZeme najit agrarni haldy a valy, které nejsou
na okrajich poli, ale jsou pohlcené lesem. Mtlizeme to pozorovat i na prikladu dvou
zajmovych tzemi. Jedna se o Sklenarovice a Suchy D1l, zaniklé obce v blizkosti Hornitho

Marsova (blize bude specifikovano v kapitole 4.3).

Podle Zapletala 1969 jsou kupy kameni situované v lese svédectvim transgrese lest
tohoto kraje v dobé historicky nedavné. Coz znamend, ze v nékterych oblastech lesni

porosty v relativné nedavnych dobach zvétsovaly svou rozlohu.

3.1.6 Ochrana agrarnich forem reliéfu

Podle Prochazky 2010 se na nékterych tizemich muZeme setkat s fenoménem, kdy jsou
agrarni valy a haldy proménovany ve skladky odpadki ¢i rozebirdany na stavebni kamen
¢ijinak likvidovany. V ocich obyvatel totiz vétsinou predstavuji pouze zbytecné a obtézu-
jici skladky kameni. Je tfeba vSak upozornit na to, zZe byly tcelné vytvoreny prave lidskou
rukou a dodnes tvori v krajiné dualezité prvky krajinné-ekologického vyznamu. Proto
by mély byt uréitym zptisobem chranény i nadale. Clovék totiz mtize hrat nejvétsi roli
pfijejich zaniku.

Kamenné agrarni tvary jsou chranéné podle zakona o ochrané prirody a krajiny
(Zakon ¢.114/1992 Sb.) jako soucast krajinného razu. Dale mohou byt podle tohoto
zékona vedeny jako vyznamné krajinné prvky. Nesmi tudiz Zddnym zptisobem dochdzet

k jejich poskozovani ¢i niceni (Janata 2008).

3.2 Letecké laserové skenovani

Podle naseho predpokladu by vhodnym nastrojem pro vyzkum rozsifeni a umisténi
agrarnich forem relié¢fu v Krkonosich mohla byt analyza dat leteckého laserového skeno-

vani, jmenovité digitalni model reliéfu a digitalni model povrchu.

3.2.1 Historie laserového skenovani

Prvopocatky vyuzivani laseru mutZeme zafadit do Sedesitych let dvacatého stoleti

(Vaverka 2012). Ale z divodu nedostatku podpirnych technickych prostredkti bylo
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efektivni vyuziti pro mapovani umoznéno az o témér tfi desetileti pozdéji (Cramer 2001
in Brydl 2012). Vibec prvni zminka o topografickém mapovani pomoci laseru pochazi
z roku 1984 (Vaverka 2012). ,V devadesatych letech minulého stoleti bylo zapocato
s vyvojem zafizeni pro pfimé méfeni 3D soufadnic podrobnych bodli na rtizném
technickém zakladé. VSechny tyto metody jsou dnes nazyvany 3D skenovanim.”

(Pavelka 2006, str. 3)

V pribéhu posledniho desetileti nasla metoda leteckého laserového skenovéani
uplatnéni v fadé obori lidské ¢innosti (John 2011). Napriklad v archeologii se tak objevila
naprosto inovativni technologie, ktera velmi ovlivnila nové patrani v této oblasti. Velmi
podobna situace je i u agrarnich forem reliéfu (Vaverka 2012). Letecké laserové skenovani
umozinuje najit zemi, kde se dané tvary nachdzi, prestoze jsou skryty pod vegetaci

a jejich hledani by bylo jinym zptisobem bud nemozné, nebo velmi naro¢né.

Pro technologicky postup ziskavani dat pomoci leteckého laserového skenovani
se také hojné vyuziva oznaceni lidar. Tento vyraz je akronymem k anglickému Light
Detection and Ranging (Bachman 1979). Je ale dilezité upozornit na to, Ze tento vyraz se
nevztahuje vyhradné k leteckému laserovému skenovani, ale také napriklad k pozem-

nimu (Vaverka 2012).

3.2.2 Laserovy skener

Laserovy skener neboli lidar je slozen z nékolika dtlezitych casti. Je to zdroj laserového
zafeni, opticka soustava, mechanicky prvek, detektor elektromagnetického zareni a velmi

pfesné hodiny (Vaverka 2012).

(OX
\
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@ Laser Scanner s
A\ i

Obrdzek 3: Letecké laserové skenovdini (Hoefl 2010)

Leteckd zarizeni maji obdobnou konstrukei jako zafizeni stacionarni nebo mo-
bilni. Letecka skenovaci zafizeni maji s pozemnimi laserovymi skenery témér totoznou
konstrukci, jde o skener se skenujicim hranolem nebo zrcatkem. Zasadnim rozdilem je,
ze se laserovy skener prii letecké aplikaci pohybuje, a proto je potieba pridat jesté GPS

a IMU (inertial measurment unit), aby byla zjisténa presna poloha nosice za letu. Tato
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informace o poloze nosi¢e béhem letu je pfihravana k datim z laserového skeneru
(Pavelka 2006).

Zdrojem laserového zareni mtize byt v dnesni dobé $iroka skala riznych emitort.
U vykonnéjsich zarizeni se pouzivaji pevnolatkové rubinové lasery. V pripadech, Ze neni
kladen takovy dtiraz na vykonnost laseru, vyuziva se laserti diodovych. Ty maji mnoho
vyhod, mezi které patfi i variabilita na trhu. Vybér typu laseru zavisi na konkrétnich
pozadavcich pro dané méreni — pozadovany vykon, ale i pozadovana vlnova délka zareni
(Dolansky 2004). Paprsek, ktery je vysilan k zemskému povrchu nejcastéji vyuziva oblasti
blizkého infracerveného zareni o vilnovych délkach 1100-1200 m n. m. V soucasnosti jsou
na trhu také zdroje zareni s moznosti preladéni paprsku na jinou vlnovou délku, podle
toho, jakou odrazivost ma zaméfovany cil (Vaverka 2012). Pokud dojde k tomu, Ze je zdroj
zafeni preladén na jinou vlnovou délku, musi byt preladén také detektor, aby byl schopen

zareni rozeznat.

Jako detektory se vyuzivaji svétlocitlivé diody, které jsou synchronizovany spolu
se zdrojem zafeni na stejnou vlnovou délku. Detektory musi byt velmi citlivé, protoze

pridifuznim odrazu klesa energie svétla s druhou mocninou vzdalenosti (Dolansky 2004).

»Opticka soustava zajistuje koncentraci do velmi tuzkého svazku a zaroven souo-
sost detektoru a emitoru.“ (Dolansky 2004, str. 11) Je sloZena z polopropustného zrcadla,
které transformuje zareni do tzkého paprsku a z nepropustného zrcadla, které slouzi
k tomu, Ze paprsek je vyslan vzdy pod stejnym thlem (Shan a Toth 2008). Tim je zajisténo,
ze snimani urcité roviny nebo prostoru mtize byt provedeno, aniz by se muselo otacet

celym pfistrojem (Dolansky 2004).

Posledni soucasti lidaru jsou velmi presné hodiny, jejichz hlavnim tkolem je méfit
¢as od vyslani svazku paprski az do doby jejich detekce na detektoru. Na principu vypoctu
rychlosti $ifeni svétla Ize snadno urcit vzdalenost objektu od skeneru. Ze znalosti sméru
vyslaného svazku paprskii a vzdalenosti objektu potom lze urcit polohu kazdého méte-
ného bodu (Dolansky 2004).

3.2.3 Princip laserového skenovani

»Princip 3D laserového skenovani je zalozen na optickych zakonech priiniku svételnych
paprski prostorem a nepriichodnosti pres neprusvitné prekazky v ném. Z toho vyplyva,
ze tato metoda je omezené pouzitelna ve velmi hustych porostech.” (Potfebova 2013,

str. 13) Pro nase ucely je vSak tato metoda dostacujici.

Letecké laserové skenovani je tedy zalozeno na méfeni vzdalenosti pomoci lasero-
vého paprsku (Dolansky 2004).

Jak jiz bylo dfive zminéno, letecké laserové skenovani se provadi tak, Ze na létajicim

stroji (nejcastéji dvoumotorové letadlo nebo helikoptéra) je umistén laserovy skener,
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ktery vysokou rychlosti emituje kratké laserové impulsy - az 80 000 pulst za sekundu
(Dolansky 2001), které jsou smérovany pod rtiznymi tthly k zemskému povrchu. Po odrazu
jsou tyto impulsy zpétné zachycovany citlivym detektorem. Sledovanim casovych rozdila
mezi vyslanim a pfijetim impulzu Ize velice pfesné urcit polohu bod, od kterych se signal

odrazil (Dolansky 2004 in John 2011).

Oproti klasickému leteckému prizkumu je tato metoda méné zavisla na stavu
atmosféry a umoznuje vytvareni modelt terénu, z nichz jsou odfiltrovany nezadouci
objekty jako napriklad vegetace (John 2011). Jelikoz je letecky laserovy skener aktivnim
sensorem, nezavislym na slune¢nim zareni, je mozné méfeni provadét 24 hodin denné

(Dolansky 2004).

3.2.4 Zpracovani namérenych dat

»Primarni data z laserového skenovani jsou velmi nepfehledna a je nutné provést pomoci
automatizovanych funkcijejich zpracovani.“ (Dolansky 2004, str. 49) ,Vysledkem méfenije
tzv. mra¢no bod, tj. mnozina podrobnych bodt objektu véetné chyb, které jsou dané $pat-
nymi, mnohocetnymi nebo zadnymi odrazy od pfedmétu (objektu). Odrazivost riiznych
typu skenerti a rtiznych typt material v zavislosti na thlu dopadu byla jiz v minulosti

predmétem vyzkumu.“ (Pavelka 2006, str. 17) Odrazivosti se vénuje kapitola 3.2.5.b.

Hustota naméfenych bodi i presnost generovaného modelu zavisi na vysce letu
a chybach zafizeni. Presnost je vétsinou v centimetrech az decimetrech. Nékolik zabért
neboli skenti laserového skeneru vytvori nékolik miliont prostorovych bodu (Pavelka
2006). Ru¢ni editace mracna bodd, které bylo méfenim ziskano, je ale velmi casové
narocna az téméf nemozna. Je tedy tfeba najit automatizované postupy, které tyto ukony
provedou dostatecné presné (Dolansky 2004). Pro zpracovani meérenych dat existuji

specialni programy (Pavelka 2006).

Tvorba digitalntho modelu terénu patii mezi jednu z nejvyznamnéjsich aplikaci dat
leteckého laserového skenovani. Oproti fotogrammetrii se vhodné uplatiiuje pro mapo-
vani terénu i v oblastech s lesnim porostem, protoze tam, kde fotogrammetrie potiebuje
jedno misto zemského povrchu nasnimat z vice mist, aby mohl vzniknout stereoskopicky
vjem, postacuje laserovému skenovani odraz svazku paprski od terénu z jediného sméru.
Pravdépodobnost zamérfeni bodu terénu je tedy u laserového skenovani vys$si. Navic
i v fidce olisténém porostu je urcita pravdépodobnost, Ze relativné siroky svazek paprskii
projde az na zemsky povrch a odrazi se zpét. Vlastni prabéh terénu se pak ziska filtrac-

nimi technikami (viz Obr.4). Protoze je hustota bodi v mra¢nu obvykle velmi vysoka,

15



je nutné pro prezentacni a kartografické ucely na zavér provést vyhlazeni terénu, jinak

by se pribéh vrstevnic mohl jevit jako neprirozeny (Dolansky 2004).

Obrdzek 4: Vrstevnicovy plan z origindlnich (a) a filtrovanych (b) dat (Dolansky 2004)

3.2.5 Faktory ovliviujici letecké laserové skenovani

3.2.5.a Atmosféra

Protoze je laserovy paprsek stejné, jako jiné druhy zafeni ovlivnén prostfedim, ve kte-
rém se $ifi, dochazi k tomu, Ze atmosféricka refrakce zptisobi jeho zaktiveni (viz Obr.5).
Velikost chyby z refrakce zavisi na vinové délce zafeni, poloze v prostoru, uhlu paprsku
a atmosférickych podminkach. Spatné povétrnostni podminky (napf. zvysena vihkost,
smog) snizuji energii odrazeného zafeni impulsu a pfi vys$si hustoté aerosolu miize dojit
k tomu, Ze citlivy detektor reaguje i na zpétny rozptyl svétla v atmosféfe a tim registruje
chybna data. Tyto chyby maji spiSe nahodny charakter a lze je dobfe eliminovat filtraci

pri zpracovani dat.

Obrdzek 5: Atmosférickd refrakce (Dolansky 2004)
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Tak jak paprsek postupné prochazi atmosférou az k povrchu Zemé, mize se jesté
castecné odrazet od riznych objekti, které jsou nad terénem. Takovymi objekty mohou
byt jednak okraje budov nebo vzrostlejsi zelen. Tyto body musi byt poté pfi nasledné
filtraci odstranény (Dolansky 2004).

Kromé toho, Ze atmosféra urcitou ¢ast zareni rozptyluje odrazem na c¢asticich atmo-
sféry, je také sama zdrojem zareni stejné jako kazdy jiny objekt. Velikost tohoto rusivého
vlivu atmosféry roste spolu s délkou drahy elektromagnetické viny a s mnozstvim neho-

mogenit v atmosférickém prostiedi (Kolar a kol. 1997).

3.2.5.b Odrazivost povrchu

Zemsky povrch je témér vzdy uréitym zplisobem nerovny a pravé nerovnosti povrchu
mohou vyraznym zptisobem ovlivnit laserovym skenovanim namérené hodnoty. Odrazi-
vost povrchu se vypocita jako podil intenzity odrazeného zareni k souctu intenzity zafeni

absorbovaného a proslého..

d
///§////

Obrazek 6: Diagramy odrazivosti (Koldr a kol. 1997)

Dtlezitym faktorem je také uhel dopadu paprsku na povrch nebo objekt a jeho
nasledny smér po odrazu, ten je charakterizovan diagramy odrazivosti (viz Obr. 6). Rozez-

navame Ctyfti typy povrchu na zédkladé sméru odrazenych paprski (Koldr a kol. 1997).

a, Difuzni povrchy odrazeji zafeni stejnomérné do vSech sméra. Nejveétsi koeficient zare

je konstantni.

b, Zrcadlové povrchy maji maximum koeficientu zare ve sméru odrazu.
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¢, Kombinované povrchy maji vlastnosti jak difuznich povrchi tak zrcadlovych. Koe-
ficient zafe nabyva maxima, které odpovida zrcadlovému povrchu a také v blizkosti

thlu odrazu.

d, Ryhované povrchy maji nejvétsi odrazivost ve sméru, odkud zafeni na povrch dopada

3.2.5.c¢ Chyby zplisobené samotnym zafizenim

Tak jako u kazdého zafizeni, mutze i u laserového skeneru dojit k tomu, ze néktera z jeho
¢asti chybné funguje. Napfiklad chyba hodin se okamzité projevi na mérené vzdalenosti.
Chyba skeneru miize vzniknout pti méfeni tthlu pohybujiciho se zrcadla. Uhlové méient
muze byt také ovlivnéno ¢asovym zpozdénim v fidici jednotce (tzv. chyba zpozdéni)
apod. Pro odstranéni chyb méfeni a zvysSeni presnosti je tieba, aby kazda komponenta
laserového skeneru byla kalibrovana pred i po ndletu a nasledné, aby veskera méfeni byla
o kalibraci opravena, co se stane, kdyz kalibrace neni provedena spravné, miizeme vidét
na obrazku 7 (Dolansky 2004).

Obrdzek 7: Posun sousednich fad spatnou kalibraci (Dolansky 2004)

3.2.6 Vyhody a nevyhody leteckého laserového skenovani

Mezi vyhody laserového skenovani patfi predevs$im velké mnozstvi méreni za kratkou

dobu, velika podrobnost, moznost spojeni s obrazovymi daty a okamzité vysledky.

Na druhou stranu jsou zde také, tak jako u kazdé metody méreni, nékteré nevy-
hody, kterymi je napriklad velké mnozstvi dat, Casta ztrata drobnych detaild, vysoka cena
(Pavelka 2006).

3.3 Vyuziti dat leteckého laserového skenovani

k detekci agrarnich tvara v literature

Data leteckého laserového skenovani maji, jak jiz bylo vySe zminéno, Sirokou skdlu
vyuziti.

Oblasti, kde se jiz dlouhodobé vyuziva leteckého laserového skenovani je lesnictvi,
kdy jsou pomoci laserového skenovani zjistovany napriklad objemy dfevni hmoty. Daji
se také zjistovat vysky stromil, detekovat zmény apod. a jsou vytvareny modely lesnich
porosti (Maltamo a kol.2007, Neaesset 1997). Dale je mozné pomoci lidaru identifiko-

vat dfeviny, coz muze byt uzitecné pfi vyzkumu druhové rozmanitosti. Mezi zakladni
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procesy patfi rozliSovani listnatych a jehli¢natych lesti, kdy je mozné od sebe odlisit lesni

porosty na zakladé rizné odrazivosti (Sooyoung 2009).

Dale se vyuziva letecké laserové skenovani v glaciologii, pro presnou detekci hranice
ledovcti i jejich morfologickych charakteristik. Z digitdlniho modelu ledovce se pak daji
urcit jeho dalsi charakteristiky jako je jeho hmotnostni bilance nebo pohyb (Lutz a Stétter
2003, Favey 1999).

Pomocilidaru se mohou také mapovat povrchové vody a to s dosazenim vysoké pres-

nosti. Vystupy se pak mohou vyuzit napt. pfi modelaci povodni apod. (Héfle a kol. 2009).

Ackoliv bylo mnoho studii vénovano detekci antropogennich forem relié¢fu (Gojda
2006, Rutzinger 2011, Riither 2009), analyzy vedouci k detekci agrarnich forem reliéfu
s vyuzitim dat leteckého laserového skenovani zatim nebyly podle naseho zjisténi prove-

deny pravdépodobné zZadné.

Vyhledavanim antropogennich tvartt pomoci dat leteckého laserového skenovani
se zabyval Vaverka (2012). Cilem zpracovani bakalarské prace na téma Vyuziti dat DMR
z leteckého laserového skenovani pro detekei archeologickych a kulturnich pamatek, bylo
odpovédét na otazku, zda je jesté v dnesni dobé mozné objevit néjaké nové archeologické
objekty v zdpadnich Cechéch. Vzhledem ke kladné odpovédi na tuto otazku je nutné se
dale zabyvat metodami, které by vedly k jejich nalezeni. Dodana naméfena data méla hus-
totu 1,3 bodu/m?. Ndsledné probé¢hla interpretace vSech stinovanych digitalnich modela
reliéfu ve formatu .tif. a dale bylo provedeno ovéreni kazdého potencionalniho nalezu
podle ortofota. Pro verifikaci byl proveden terénni priizkum nékterych objekti (Vaverka
2012). V Ceské republice je v ramci letecké archeologie lidar vhodny zejména k mapovéni
rozsahlejsich ploch pravéké a stredovéké kulturni krajiny, kde muzeme zaznamenat
davné stopy po osidleni (zaniklé vesnice, pole), vojenska zarizeni z obdobi husitstvi
nebo z tricetileté valky. Dal$i moznosti vyuziti leteckého laserového skenovani je obje-
vovani doposud neznamych pamatek v podobé tvari terénu, které v nékterych oblastech
ztstaly jakoby zakonzervovany na povrchu. Jedna se napiiklad o pise¢né presypy
v udolich rek, které kdysi vystupovaly nad plochy povrch fi¢nich niv a chranily praveké
vesnice pred opakujicimi se povodnémi (Gojda 2006). Podobnou problematikou - hleda-
nim archeologickych pamatek se zabyvali také Doneus a Briese v ramci projektu ,,LIDAR
na podporu prospekce v lese”. Vyzkum probéhl v oblasti pohoti Leitha jihovychodné
od Vidné. Data pouzita pro tento projekt méla hustotu naméfenych bodi 8 bodt/m?,
coz je velice vysoka hodnota a je to celkem neobvyklé. Je potfeba ale zdtraznit,
ze pravé hustota méfenych bodii ma dramaticky vliv na vysledek. Dale je kladen dtraz
na sofistikovanou filtra¢ni techniku nepovrchovych bodt, které by vedly k chybnym

vysledkiim. Prestoze nebyl prokazan potencial mérit jemné struktury v zalesnénych
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oblastech s hustym podrostem, vysledky byly velice slibné pro dalsi vyvoj vysetfovani

archeologickych pamatek v lesich (Doneus a Bries 2006).

Dalsim prikladem vyuziti dat leteckého laserového skenovani pro detekci antropo-
gennich tvari reliéfu na zemském povrchu, je vyzkum historické krajiny. Konkrétnim
pfikladem muze byt vytvofeni 3D modelu hibetd a brazd v lesich okolo Rastattu
v Némecku. Otdzkou bylo, zda se podari odhalit hledané objekty i pres jejich malou
velikost (vyska 30-60 cm). Autofi se dale zabyvali tim, zda je mozné tyto tvary vyhledat,
prestoze jsou ukryté pod lesni vegetaci. Pouzili metody 3D vizualizace digitalnich modeli
terénu a také stinované rastry povrchu. Pomoci vizualizace bylo zjiSténo, Ze pred tim
nez se v 18. stoleti v okoli Rastattu zvysil podil lesnich porostti, zde probihala zemédélska
¢innost (Sittler 2004).
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4 Metodika

4.1 Data

Zdrojovymi daty pro vytvoreni digitdlniho modelu relié¢fu a digitdlniho modelu povrchu
bylo lokalni snimani izemi Krkono$ského narodniho parku spole¢nosti GEODIS, které
probéhlo v prvni poloviné roku 2013. Projekt byl sou¢asti KRKONOSE v INSPIRE - spo-
le¢ny GIS pro ochranu prirody, ktery je podporen z Opera¢niho programu Pieshrani¢ni

spoluprace CR-PR 2007-2013.

Cilem projektu bylo pofizeni kompletnich geoprostorovych dat pro tizemi celého
Krkonosského narodniho parku tj.550 km? a jejich nasledné vyhodnoceni (Puchrik,

Nydrle 2013).

Hustota mracna laserovych boda byla 5 bodli/m?. Protoze na uzemi parku jsou
velké vyskové rozdily a byla pozadovana vysoka hustota pro vysledné mra¢no, zabralo
snimkovani celkem 16 letovych dni. Pomoci leteckého skeneru RIEGL LMS Q-680i
(Obr. 8) bylo naskenovano 553 letovych rad. Nasledovalo relativni i absolutni urovnani

mracna boda (Puchrik, Nydrle 2013).

Obrazek 8: Letecky skener RIEGL LMS Q-680i (pobonline.com 2014)
Z naméfenych dat byl ddle na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze
vytvoren digitalni model reliéfu a povrchu. Nasledujici odstavec popisuje postup tvorby.

Z bodového mracna bodt povrchu vytvoren TIN a ten byl nasledné preformatovan
do rastru. Pro ucely bakalarské prace byla pouzita rastrova data s velikosti pixelu 1m,

v soufadnicovém systému UTM zéna 33 a vyskovém systému elipsoidickych vysek
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nad WGS 84. K prevodu vysek z elipsoidickych na nadmoiské bylo tfeba odecist

od digitalniho modelu relié¢fu nebo povrchu hodnotu odlehlosti kvazigeoidu (Lysak 2013)

Déle byl vyuzit polohopis Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED) Ceského
zemémeétického uradu. Jednalo se o data ve formatu Shapefile. V soucasné dobé je
polohopisna slozka ZABAGED tvorena 123 typy geografickych objekti sidel, komunikaci,
rozvodnych siti a produktovou, vodstva, izemnich jednotek a chranénych tzemi, vege-
tace a povrchu, terénniho reliéfu a vybrané udaje o geodetickych bodech. Objekty jsou
reprezentovany dvojrozmérnou prostorovou slozkou a popisnou slozkou, ktera obsahuje

kvalitativni i kvantitativni informace o objektech (CUZK 2013).

4.2 Referencnitzemi

Vychozim uzemim pro tento vyzkum je ¢ast katastralniho uzemi Ktizlice, protoze jiz zde
byly agrarni tvary zkoumadny v bakalarské praci Marka Prochazky (2010), ktery provadeél
inventarizaci agrarnich forem reliéfu na zakladé terénniho vyzkumu. S referen¢nim

uzemim budou v zavéru prace srovnany vysledky analyzy terénu.

Katastralni izemi o rozloze 4,6 km? (CUZK 2013) je soucasti obce Jesttabi v Krko-
nosich. Oblast se nachazi v jihozapadnim cipu Krkono$ského narodniho parku. Lezi

v priameérné nadmorské vysce 648 m n.m.

V néavaznosti na predchozi vyzkum muZeme fici, Ze se zde nachazi velké mnozstvi
agrarnich forem reliéfu, které byly zaméreny pfi terénnim vyzkumu. Nasledné byla zjis-
téna data zpracovana do mapy (Obr.9). Jsou zde rozliseny agrarni terasy a valy, agrarni
haldy se zdi z rovnaného kameni a bez ni. Dale byly tvary rozdéleny podle velikosti, u valii

se jednalo o $ifku a u hald o obvod pfi upati.

4.3 Zajmova uzemi

Zajmova uzemi pro tuto praci byla tcelné vybrana Spravou Krkono$ského narodniho
parku. Jedna se o ¢tyfi katastrdlni tzemi, kdy kazdé je né¢im charakteristické a odli$né
od téch ostatnich. Jejich rozmisténi v ramci Krkono$ského narodniho parku mizeme

vidét na obrazku 10.
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"I hranice zajmového tzemi vy$ka stupné/svahu: Sifka valu: S

0-0,5m 0-1,0m
svah agrarni terasy (hlinény) 06-10m 11-30m
— 11-20m )
stupen agrarni terasy s 554 . B B 8.1 -0 m
se zdi z rovnaného kameni S (S s 5.1 ma vice

podkladova vrstva:

agrarni val obvod haldy pfi Upati:
- "ortofoto 0,5 m GEODIS (2005-2008)"
____ agrarni val © 0-50m droi- hito rtal.ceni
se zdi z rovnaného kameni zaroj: iip-7geoportal.cenia.cz
© 51-10m
© agrami halda O 101-30m 1:6 000
® agrarni halda O so1-50m — e eaa———
se zdi z rovnaného kameni . 50,1 i & V6B 0 50 100 200 300 400m

Obrdzek 9: Agrdrni formy reliéfu na cdsti katastralniho tizemi Ktizlice (Prochdzka 2010)
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: Horni'Rokytnice nad Jizerou

MEL L A Suchy Dul
A v Krkonosich
Krizlice

Sklenafovice

[ hranice Krkonosského nérodniho parku
[ hranice zajmovych tzemi

hranice referenéniho Gzemi

podkladova mapa: €UZK (2013): Prohlizeci sluzba WMS:
Ortofoto [online], dostupné z: http://geoportal.cuzk.cz/WMS_ Lucie JEBAVA
ORTOFOTO_PUB/WMService.aspx, [staZ. 2014-04-23] 2014

Obrdzek 10: Zdjmova tizemi v ramci Krkonosského ndrodniho parku

Horni Rokytnice nad Jizerou
Katastralni azemi Horni Rokytnice nad Jizerou je soucast obce Rokytnice nad Jizerou,

ktera se nachazi v zdpadni ¢asti Krkonos$ského narodniho parku.

Obrdzek 11: Ortofoto cdsti katastrdlniho tizemi

Horni Rokytnice nad Jizerou - patrnd struktura lanové vsi (CUZK 2013)
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Zajmové uzemi Horni Rokytnice bylo vybrano z nékolika dtivodti. Jednim z davodu
je ptitomnost velkého mnozstvi agrarnich forem reliéfu, které jsou zaroven velmi zacho-
valé. Jedna se o izemi o rozloze 9,1 km? (CUZK 2013). Oblast lezi v priimérné nadmoiské
vySce 736 m n.m. (minimdlni a maximdlni nadmorské vysky jsou uvedeny v tabulce 1).

Uzemi je snadno dostupné.

Zpusob vyuzivani krajiny je zde relativné stabilni, protoze po odsunu némeckého
obyvatelstva po druhé svétové vialce kontinualné navazalo hospodarstvi ceského
obyvatelstva, které tuto oblast dosidlilo. Z leteckych snimkd mtizeme i dnes rozpoznat
patrnou strukturu byvalé lanové vsi se zahumenicovou pluzinou (viz Obr. 11). To znamena,
ze na intravilan obce navazovaly mensi zahrady a sady, dale pole, uzivnéjsi louky,

poté pastviny a nakonec lesni porosty.

Strazné

Oblast katastralntho uzemi Strazné se nachazi ve stfedni ¢asti Krkono$ského narodniho
parku primérné nadmotské vysce 941 m n.m., coz je vy$e nez diive zminéna Horni
Rokytnice, je hiife dostupné a mé vétsi rozlohu — 17,7 km? (CUZK 2013). Jedn4 se o vétsi

uzemi nez v predchozim pripadé.

Obrdzek 12: Budni enkldvy v katastrdlnim tizemi Strdzné (CUZK 2013)

Sukcese ve zdejsi oblasti (zejména na loukach) dosahla vys$siho stadia a tudiz je

potreba provérit, zda bude mozné pomoci nasich dat odhalit skrytéjsi tvary. Hlavnim
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divodem vyzkumu v této oblasti je to, Ze se zde nachazi horské lu¢ni enklavy (Lahro-
vy boudy, Friesovy boudy, Husi a Hfibéci boudy, Pfedni a Zadni Rennerovky), které
jsou Spravou Krkonos$ského narodniho parku aktivné obhospodafovany. Mezi témito
shluky bud (Obr. 12) jsou lesni porosty a pravé v jejich blizkosti mfizeme najit mnozstvi

agrarnich tvart.

V minulosti zde zilo pfevazné némecké obyvatelstvo, které bylo po druhé svétové
valce vysidleno, poté hospodareni kontinualné nenavazalo a v soucasnosti je zdejsi oblast

vyuzivana spiSe nez k hospodareni k rekrea¢nim ucelim.

Sklenafovice

Sklenarovice jsou dnes soucasti méstyse Mladé Buky a nachazi se ve vychodnim cipu Kr-
konos. Oproti ostatnim zajmovym tzemim tento katastr zaujima mensi rozlohu - 5,5 km?
(CUZK 2013) a lezi v primérné nadmotské vysce 805 m n.m. Jedna se o jedinou obec

v Krkonosich, kde po odsunu Némct po druhé svétové valce nedoslo k ceské kolonizaci.

Obradzek 13: Vlevo: Letecky snimek
katastrdlniho tizemi Sklendrovice z roku 1953 (CENIA 2010),
Vpravo: Ortofoto katastrdlniho tizemi Sklendfovice z roku 2013 (CUZK 2013)

Udoli ale ztstalo dil extenzivné vyuzivano. Zemédélskd ptida byla obhospo-
darovana pastvinarskym druzstvem a poté statnim statkem. (Dvorak 2009). V letech
1959-1960 zde bylo ceskoslovenskou armadou pomoci trhavin a vojenské techniky
se zemi srovndno 254 objektt (Kripner 2001). Pozemky na okrajich byly osazeny smrkem
nebo zarostly ndletem dfevin. Rozdil mezi rozlohou lesnich porostli v roce 1953 a dnes

je znacny (viz Obr. 13). Louky a pastviny tedy zcela nezpustly, ale vyhnula se jim éra
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intenzivniho socialistického zemédélstvi, které pouzivalo tézké davky hnojiv apod.
Po roce 1990 se vsak udoli zacalo jesté vice ménit a zartstalo daleko rychlej$im tem-
pem. V roce 1999 byl zahdjen projekt znovuoziveni Sklenarovického udoli organizovany
Spravou Krkono$ského narodniho parku (Dvorak 2009). Snahou je, aby se tdoli navritilo

do co nejptivodnéjsiho stavu.

Miuizeme zde najit zbytky zahumenicové pluziny navazujici na zanikly intravilan.
Cilem v tomto zajmovém uzemi bylo provérit, zda data leteckého laserového skenovani
umozni odhalit pfitomnost agrarnich forem reliéfu presto, Ze jsou nyni ukryty v lesnim

porostu.

V roce 2009 bylo celé udoli byvalé obce Sklenarovice vyhlaseno Prirodni pamatkou

Sklenafovické udoli.

Suchy D1l v Krkono$ich

Zajmové uzemi Suchy Dl se nachazi severné od Sklenarovic a je od nich oddéleno hibe-
tem Rychory, jde také o oblast na vychodé Krkono$ského narodniho parku. Katastralni
tizemi patii k obci Horni Marsov, zaujimd rozlohu pouze 1,8 km? (CUZK 2013) a lezi

v pramérné nadmorské vysce 863 m n. m.

Obrdzek 14: Vlevo: Letecky snimek
katastralniho tizemi Suchy Diil z roku 1953 (CENIA 2010),
vpravo: Ortofoto katastrdlniho tizemi Suchy Diil z roku 2013 (CUZK 2013)

Sice zde doslo z divodu narodnostniho slozeni obyvatelstva po druhé svétové valce

také k vysidleni némeckych obyvatel, ale na rozdil od Sklenarovic nasledovala po odsunu
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Némct ceska kolonizace. Hospodarstvi zde ale zcela zaniklo. Oblast je dnes vyuzivana

pouze k rekrea¢nim ucelim.

Podobné jako u katastralniho uzemi Sklenarovice zde mtizeme zaznamenat mar-

kantni narust rozlohy lesnich porostt (Obr. 14).

Tabulka 1: Nadmotskd vyska zdjmovych vizemi [m n.m.]

Zijmové uzemi Min. Max. Priamér
Horni Rokytnice nad Jizerou 528,9 1170,3 735,7
Strazné 545,6 1363,2 941,3
Sklenarovice 472,0 1009,6 804,7
Suchy Dul 680,8 1012,9 863,3
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5 Metody zpracovani dat

5.1 Analyza digitdlniho modelu reliéfu

Jednotlivé postupné navrzené kroky analyzy byly nejprve testovany na referen¢nim tizemd
c¢asti katastru Krizlice, kde byla v roce 2010 provedena inventarizace agrarnich tvart
primym vyzkumem v terénu (Prochazka 2010). Nasledné byl pouzity postup aplikovan
i na jednotliva zajmova uzemi. Referencni uzemi slouzilo tedy nejprve pro navrzeni

metod a nasledné ke kontrole detekovanych tvart.

Analyza vychdzela ze zakladniho pfedpokladu, Ze agrarni formy reliéfu se urcitymi
charakteristikami ndpadné li$i od svého okoli. Jako vhodné pro analyzu byly vytipovany

nékteré nastroje z extenze 3D Analyst a Spatial Analyst v software ArcGIS 10.0.

Nastroje ze sady ArcGIS Spatial Analyst umoznuji vytvaret a zpracovavat data
v rastrovém formatu. Zaroven dokdazou provadét prostorové analyzy rastrii i v kombinaci
s vektory. Extenze ArcGIS 3D Analyst je zaméfena na tvorbu, analyzu a zobrazeni troj-
rozmérnych dat. Soucasti této sady jsou i nastroje na reklasifikaci dat (Reclass) a nastroje
k analyze digitalniho modelu reliéfu, mezi které patti vypocty sklonu, expozice, kfivosti,

stinovaného reliéfu, extrakce vrstevnic a analyza viditelnosti (Stych a kol. 2008).

5.1.1 Predzpracovani dat

Jelikoz data dodand z projektu ,KRKONOSE v INSPIRE - spole¢ny GIS pro ochranu
prirody®, ktera byla dale zpracovana na Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy
v Praze, byla rozfezana na c¢tverce o strané 1 km, bylo nejprve nutné ctverce spojit
pro snadnéj$i manipulaci. Podle hranic katastrdlnich uzemi byly vybrany pfislu§né
¢tverce (Ctverce byly oznaceny soufadnicemi levého dolniho rohu v UTM z6éna 33 vydéle-
nymi 1000). Pro spojeni rastra digitalniho modelu reliéfu (Obr. 16), které byly ve formatu
.asc, bylo treba pouzit funkci Mosaic To New Raster (obr. 15). Tato funkce spoji néko-
lik rastrit do nového celistvého rastrového datasetu. Je tfeba, aby vSechny vstupni rastry
mély stejnou bitovou hloubku. V prfipadé, ze by tomu tak nebylo, funkce by neprobéhla.
Pfizadavani funkce se musi nastavit typ pixelu tak, aby odpovidal stavajicimu vstupnimu
rastru. Pokud by proménna nebyla definovana, byl by jako vychozi typ pixelu nastaven

8bit a mohlo by dojit k tomu, Ze vystup by byl nespravny. MiZeme také nastavit format,
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ve kterém chceme vysledny rastr dale pouzivat napt. JPEG, TIFF, BMP, GIF (ESRI 2012).

Stejny postup platil i pro rastry digitalniho modelu povrchu (obr. 17) a kvazigeoidu.
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Obrdzek 15: Funkce Mosaic to New Raster (ESRI 2012)

Obrdzek 16: Digitdlni model reliéfu

Obrdzek 17: Digitdlni model povrchu

Protoze vysky digitalniho modelu reliéfu i povrchu byly elipsoidické (nad WGS 84)
nikoliv nadmotské, bylo tfeba odecist pomoci funkce Minus hodnotu odlehlosti kvazi-
geoidu (43,7662-43,8559 m). Pri pouziti této funkce, se odecte hodnota druhého rastru
od hodnoty prvniho rastru. Vypocet probiha systémem bunka po bunce. Je tfeba dbat
na to, aby vstupni rastry byly zadany ve spravném poradi, jinak mize dojit k chybnému
vysledku. Pokud budou mit vstupni rastry celociselné hodnoty, budou mit i bunky

vystupniho rastru celoc¢iselné hodnoty. Stejné to bude i u desetinnych ¢isel (ESRI 2012).

Timto zptisobem bylo dosazeno toho, ze oba modely mély hodnoty nadmorské
vysky. U digitadlniho modelu povrchu byla maximalni nadmotska vyska odlisna

od maximalni nadmoiské vysky digitdlniho modelu reliéfu. Tento fakt je zptisoben tim,
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ze v digitalnim modelu povrchu je zahrnuta také vegetace, ¢imz se logicky zvysi

maximalni nadmorska vyska.

Dale bylo tfeba jiz spojené ctverce ofiznout podle hranic katastralniho tizemi. Tento
krok byl proveden funkci Extract by Mask (viz obr. 18), ktera vybira bunky rastru podle

predem zvolené oblasti ohrani¢ené vybranym polygonem.

Obrdzek 18: Funkce Extract by Mask

5.1.2 Detekce agrarnich valti a teras bez vegetace

Sklonitost povrchu

Jak jiz bylo dfive zminéno, vychodiskem pro analyzu digitalniho modelu reliéfu byl
predpoklad, ze mista, kde se agrarni formy reliéfu nachazi, se ur¢itym zpasobem lisi
od povrchu v jejich okoli. Protoze se mtizeme domnivat, ze v mistech agrarnich valt
a teras bude vyssi sklonitost povrchu nez v jejich okoli, bylo vyuzito funkce Slope
ze sady 3D Analyst, ktera vypocita maximalni rychlost zmény sklonu mezi vypocitavanou
bunkou a jejimi osmi sousednimi buntkami. Pro kazdou bunku vypocitava funkce Slope
maximalni stupen zmény hodnoty z bunky v porovnani s bunkami sousednimi. Maxi-
malni zména v nadmorské vySce na vzdalenosti mezi bunkou a jejimi osmi sousedy
identifikuje nejstrméjii svahy z buiiky. Cim vy$si je hodnota buiiky, tim je terén strméjsi.
Rozsah hodnot ve vystupnim rastru (viz obr. 19) zavisi na druhu jednotek. U sklonitosti
muzeme zvolit jako jednotky bud stupné (0-90°) nebo procenta, kdy plochy povrch je
roven 0 % a povrch se sklonem 45° je roven 100 % (ESRI 2012).

Jiz po pouziti této funkce je mozné odhadnout, kde se agrarni formy nebudou
nachazet. Protoze kazdé tizemi je svym zplisobem specifické, nelze aplikovat stejnou
hranici sklonitosti pro vSsechna tizemi. Je dobré zvazit nastaveni parametrti u kazdého
zédjmového uzemi individudlné. Pevné nastaveni by mohlo vést k tomu, Ze by néktera
mista vyskytu hledanych tvart nebyla rozpoznana. Po testovani byl u referen¢niho tze-
mi urcen interval sklonitosti nad 15°, protoze pravé od této hodnoty se jevily agrarni
tvary jako identifikovatelné. Vybér parametrt sklonitosti u zajmovych tzemi mizeme

najit v tabulce 2.

31



N

Obrazek 19: Vypocet funkce Slope

V nasledujicim kroku je nutné provést reklasifikaci rastru sklonitosti. K tomu je
vhodné pouzit funkci z nabidky Reclass, konkrétné Reclassify. Tuto funkci lze aplikovat
pouze na data v rastrovém formatu. Pojmem reklasifikace myslime rozdéleni prvki do trid,
ne vSak pouhou vizualizaci, ale fyzickym roztfidénim a pfeznacenim hodnot. Divodt
pro reklasifikaci miize byt mnoho, napf. nahrazeni starych hodnot novymi nebo spojeni
podobnych hodnot ¢i urcitych tfid dohromady kvili lepsimu zobrazeni, coz je i nas pri-
pad, kdy potfebujeme pridélit ur¢itym intervalim nové hodnoty. Vystupem je potom
rastr, ktery tematicky shrnuje rozlozeni zkoumaného fenoménu v prostoru do urcitych
oblasti (Stych a kol.2008). V nasem piipadé reklasifikace znamena, Ze jednotlivym
intervalim sklonitosti byla prifazena hodnota 0 nebo 1, coz znamenalo, ze jev v této
burnice nemuize/muiZe nastat. V zavislosti na pfedchozim rozdéleni sklonitosti byl interval

hodnot 0-14,9° oznacen kddem 0 a interval 15-58° kédem 1.
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Obrdzek 20: Reklasifikovand vrstva sklonitosti povrchu

Pro dalsi kroky pfi praci s vrstvou sklonitosti bylo tfeba prevést reklasifikovany

rastr do vektorové reprezentace a to z toho diivodu, aby se daly polygony rozdélit
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na vyhovujici a nevyhovujici. Pfevedeni z rastru na polygony bylo provedeno pomo-
ci funkce Raster to Polygon, ktera konvertuje rastr na polygony bez ohledu na to, jakou
ma vstupni rastr velikost bunky. V atributové tabulce je pak obsazen sloupec ,.grid code”,

ve kterém byly nové hodnoty, ptirazené pri reklasifikaci.

Pomoci funkce Select byly vybrany vyhovujici polygony na zakladé nové prifazené
hodnoty a z nich byla vytvorena nova vrstva. Timto zptisobem tedy vznikla polygonova

vrstva obsahujici pouze polygony se sklonitosti vétsi nez 15°.

Obrdzek 21: Raster to Polygon

Pfevedenim rastrové reprezentace do vektorové vsak vznikly polygony, které byly
prili§ malé, proto bylo tieba urcit velikost nejmensich polygont a znovu pouzit funkci
Select, ktera oddélila do nové vrstvy pouze polygony spliujici velikostni pozadavky

(Tab.2). U referen¢niho tzemi byla zvolena velikost nejmensiho polygonu 3 m*.

Vzhledem k typickému tvaru polygond, které by mohly predstavovat agrarni valy
nebo terasy, se ukazalo vhodné klasifikovat dale polygony podle jejich tvaru. Byly hledany
dlouhé, protahlé polygony, které by byly co nejméné podobné kruhu. Proto bylo vyuzito

vzorce pro vypocet podobnosti kruhu.

a b

Obrdzek 22: Ukdzka polygonii podle koeficientu podobnosti ke kruhu a = 1,2 b = 2,8

Do atributové tabulky byl pridan dalsi sloupec a pomoci Field Calculator byla
pro kazdy polygon vypocitana podobnost ke kruhu. Vypocet vychazel ze vzorce:

D = (L/2m) x \(A/m),
kde L je obvod polygonu a A je jeho obsah (Treml 2012). Tento vzorec vychazi z vypo-
¢tu tvaru krajinné plosky v rdmci krajinné ekologie. Cim vice se hodnota ptiblizuje ¢islu
jedna, tim vice je ploska podobna kruhu. Po testovani byly pro referen¢ni uzemi vybrany

polygony s hodnotou koeficientu podobnosti kruhu vétsi nez 2 a znovu z nich byla

vytvorena nova vrstva.
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Obradzek 23: Vystup funkce Curvature

K¥ivost povrchu

Jelikoz na zakladé sklonitosti povrchu nelze jednoznacné urcit vsechny lokality, kde by se
agrarni tvary mohly nachazet, bylo nutné do analyzy terénu zaradit alespon jednu dalsi
funkci, ktera by terén urcitym zptsobem charakterizovala. Mezi zakladni geomorfomet-

rické analyzy se radi také zakfiveni (mira zmény krivosti), (Stych a kol. 2008).

Tabulka 2: Parametry funkce Slope

Maximalni V.Yh‘“’“’ 1l Nej I.nens1 Podobnost
. R interval velikost
sklonitost [°] . .o 5 ke kruhu
sklonitosti [°] | polygonu [m’]

Krizlice 58,53 15-58,53 2,5 >2,0
Horni

Rokytnice n. /J. 75,18 13-75,18 1,5 >1,4
Strazné 81,69 20-81,69 2,0 >1,4
Sklenarovice 75,90 20-75,90 3,0 > 1,6
Suchy Dl 79,81 20-79,81 4.0 >1,4

Funkce Curvature je také ze sady nastrojt 3D Analyst a jejim, hlavnim vystupem
je rastr zakfiveni povrchu (obr.23) vypocitany na zakladé jedné bunky a osmi okolnich
bunék (tzv. Hornova metoda). Zakftiveni se sklada ze dvou komponent a to: vertikdlniho
zakftiveni (profile curvature) a horizontalniho zaktiveni (plan curvature). Profile curve ras-
ter je rastr normalovych ktivosti ve sméru spadnice. Plan curve raster je rast horizontal-
nich kfivosti. Déle je mozné u této funkce nastavit parametr z-faktor (Stych a kol. 2008).
Z-faktor upravuje jednotky méreni v pripadeé, ze se lisi od x a y jednotek vstupniho rastru.
Defaultné je to 1, v pripadé, Ze x a y jednotky jsou také rovny 1 (ESRI 2012). Nastaveni

Z-faktoru je tfeba napfiklad v pripadé, Ze souradnicovy systém je v metrech a vyska je
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ve stopach. Profil kfivosti je ve sméru maximalniho sklonu a normalové je kolmy na smér
maximalniho sklonu (Stych a kol.2008). Zaktiveni mtize nabyt kladnych i zapornych
hodnot. Zaporné hodnoty znamenaji, ze terén je v této bunce konkavni smérem nahoru.
Naopak pozitivni hodnoty zakfiveni ukazuji, Ze povrch v této bunce je smérem nahoru
konvexni. Hodnota nula znamena, ze je povrch plochy (ESRI 2012). V geomorfologii je
konkévnost a konvexnost opa¢né, nez v matematice. Konvexni tvary jsou vypuklé a kon-
kéavni vhloubené (Demek 1988).

V nasem pripadé nabyla ktivost povrchu referenéniho uzemi hodnot —506,012-
453,986. Po dtikladném prohlédnuti mist vyskytu agrarnich tvaru bylo zjisténo, Ze nejcas-

Yev/s

téj$i hodnoty v mistech jejich vyskytu maji hodnoty zhruba —35-25.

Pomoci Reclassify byla provedena reklasifikace stejné jako u funkce Slope a po-
vrch byl rozdélen do tiff intervald. Nasledovaly stejné kroky jako v predchozim pripadu
a to prevedeni rastrové reprezentace na polygony. Po pfevedeni na polygonovou vrstvu
byla z tohoto intervalu vytvorena nova vrstva (pomoci funkce Select) obsahujici pouze
polygony z daného vyhovujictho intervalu —35-25, kterym byla nové pii reklasifikaci

prifazena hodnota 1 a také polygony splnujici velikostni podminky (nad 2,5 m?).

Tabulka 3: Krivost povrchu ve vsech katastrdlnich tizemich

Interval kiivosti Vyhovujici I:I,ee]llilll(f:;:l
celého izemi interval kfivosti )
polygonu [m?]
Kfizlice —506,012-453,986 —35-25 2,5
Horni Rokytnice n./]J. -891,01-1597,2 30-100 1
Strazné —1951,01-1803,998 30-150 1
Sklenarovice —-758,01-1511,99 —-30-50 1,2
Suchy Diil —1148,98-833,997 35-80 1
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5.1.3 Detekce agrarnich vali a teras pokrytych vegetaci
Vétsina agrarnich tvart byla v pribéhu ¢asu pokryta vegetaci. Bylo tedy tfeba vytvorit
co nejpresnéjsi vrstvu vegetace, ktera by mohla byt dalsim voditkem pfi detekei agrar-

nich vali a teras.

Obrdzek 25: Vrstva vegetace

Jelikoz digitalni model povrchu v sobé ma zahrnutou i vegetaci, ale digitalni model
reliéfu nikoliv, byl pomoci funkce Minus od modelu povrchu odecten model terénu.
Hodnoty pixelti byly —0,64-31,2, bylo potfeba urcit hranice intervald, které by podaly
informaci o tom, kde se nachazi louky, kfoviny a lesni porosty. Byly urceny hranice
0,5 m a 3 m. Zanedban byl tedy interval —0,64-0,499 m, protoze pravé v tomto intervalu
se nachazi louky a pastviny. Vysledkem byla vrstva vegetace, ktera byla nasledné pomoci
funkce Reclassify rozklasifikovana do tfi intervali (- 0,64-0,499, 0,5-2,9, 3-31,2). Jelikoz
aby bylo zajisténo, ze trida vyssi vegetace bude v rastru souvislejsi a bez obrovskych
mezer. Proto byla vyuzita funkce Expand, ktera roz$ifi vybrané intervaly funkce o pfislusny
pocet bunék (ESRI 2012). Diky této funkci se podarilo rozsifit rozlohu vyssi vegetace

o0 2 bunky ze viech stran.

Nasledoval stejny postup jako v predchozich dvou pripadech, kdy byla rast-
rova reprezentace prevedena na polygony a nasledné byly vyselektovany intervaly
s »grid code” 1. V pripadé vegetace ovsem nebyla stanovena zadna minimalni velikost,
podle které by byly polygony dale vybirany. Jelikoz ale polygony vzniklé z rastru byly
nesouvislé, casto s malymi mezerami, bylo zapotiebi je spojit na zakladé vzdalenosti
jednoho od druhého. Proto byla pouzita funkce Aggregate Polygons. Ta zajisti, aby byly
polygony, jejichZ hranice jsou ve stanovené vzdalenosti od sebe, byly spojeny. Vzdalenost
byla stanovena na 1 m. Déle lze u této funkce nastavit minimalni plochu polygonu, ktery

by mél byt zachovan a také minimalni plochu zachovanych ,,dér (2012). Minimalni veli-
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kost plochy zachovanych polygonii byla nastavena na 5 m?, stejnd hodnota byla nastavena

i pro minimalni velikost plochy prostoru mezi polygony.

Podle nasich predpokladii by se agrarni formy reliéfu mély nachazet v mistech
s vyssi vegetaci. Nutnosti tedy bylo zajistit, aby vybrané lokality byly v oblastech vegetace.
K této analyze byla vhodna funkce Intersect, ktera vypocita prinik vstupnich vrstev.
V atributové tabulce jsou pak uvedeny udaje z obou vrstev. U funkce Intersect 1ze také
nastavit podobu vystupu (body, linie, polygony), (ESRI 2012). Touto funkci bylo zajisténo,
ze se do jedné vrstvy spoji mista, kde je zaroven vyssi sklonitost, kfivost a vzrostla vege-

tace. Pro nase ucely bylo nejvhodnéjsi zvolit jako podobu vystupu polygonovou vrstvu.
ye

P
A w
ouTPUT .~ g
DISSOLVE TYPE:
NONE \
OuTPUT ‘ g
DISSOLVE TYPE:
ALL

Obrdzek 26: Funkce Buffer (ESRI 2012)

INPUT

Vystup této analyzy by jiz bylo teoreticky mozné povazovat za vysledek. Ale bylo
jesté nutné vyloucit moznost, ze by agrarni valy byly zaménény za relativné nedavno
vytvorené terénni Upravy napi. na zahradach domt. Nejprve bylo nutné néjakym zpi-
sobem zvétsit polygony budov (ZABAGED), k ¢emuz nam napomohlo pouziti funkce
Buffer, ktera vytvori kolem prvkd nami vybrané vrstvy polygon v urcité vzdalenosti
od stfedu v pripadé bodu, od osy v pripadé linie nebo od hranice v ptipadé polygonu
(Obr. 26). Jednotky a hodnota vzdalenosti se nastavi pfi zadavani funkce. V pripadé,
ze vstupem do funkce je polygon, je mozné nastavit, Ze po vytvoreni bufferu se vstupni
polygon smaze a tudiz bude vysledkem nové vytvoreny zvétseny polygon (ESRI 2012).

Polygony budov byly zvétSeny ve vSech katastralnich izemich o 10 m.

Poslednim krokem bylo tedy odstranit z vrstvy s lokalitami vys$si sklonitosti,
kfivosti a vegetace polygony budov zvétsenych bufferem. Bylo vyuzito funkce Erase.
Tato funkce odmaze ze vstupni vrstvy polygony, které jsou pfi zadani funkce oznaceny

jako erase feature".
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Obrdzek 27: Vyslednd vrstva priniku vyssi sklonitosti, kfivosti a vegetace

V pocatku provadéni analyzy terénu, bylo zamérem po testovani referencniho
uzemi sestavit pevny postup funkci i s nastavenymi parametry pomoci Model Builderu.
To je aplikace v prostredi softwaru ArcGIS, ktera umoznuje vytvaret, upravovat a spra-
vovat modely, coz jsou pracovni postupy, které se provedou po zadani vstupnich dat.
Model je vlastné posloupnost funkci, u kterych jsou zaroven zadany parametry pro jejich
vypocty. Protoze je ale kazdé tzemi specifické, nelze dopredu urcit hranice intervalt sklo-
nitosti a kfivosti. Proto nelze pro tento algoritmus sestavit Model Builder tak, aby bylo
uzemi objektivné vyhodnoceno. Stale tedy lidsky faktor predstavuje dilezitou slozku

pro vyzkum.

5.1.4 Detekce agrarnich hald

Vychodiskem pro nalezeni agrarnich hald bylo stejné jako u agrarnich vali a teras to,
ze se charakteristikami povrchu budou napadné lisit od svého okoli. At uz vyssi skloni-
tosti nebo zménou krivosti v daném misté. Po provedeni analyzy terénu z hlediska sklonu
a kfivosti se véak v Zadném misté nijak vyrazné neprojevily oblasti, kde by se agrarni

haldy mohly nachazet.

Vygenerovani vrstevnic

Nabizelo se zde tedy jesté jiné reSeni, které by mohlo k nalezeni agrarnich hald
v terénu prispét. Vychazi z toho, ze haldy jsou vyvySeniny nad terénem a tudiz by vrs-
tevnice v malém intervalu mély zaznamenat jejich pritomnost. Proto byly z digitalniho
modelu reliéfu pomoci funkce Contour vygenerovany vrstevnice o velmi malém

intervalu (0,1 m).

Aby byla vygenerovana mista, kde jsou vrstevnice uzaviené a maji relativné
pravidelny tvar, bylo nutné je prevést na polygony funkci Feature to Polygon. Tim byla

odhalena mista, kde by se teoreticky mohly agrarni haldy nachazet. Avsak porovnani
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s mapou jiz zmapovanych agrarnich tvart i se stinovanym modelem reliéfu neprokazalo,

Ze by se mista shodovala.

Detekce kamennych hald v terénu vyse zminénym automatickym zptisobem je pri-

li$ obtizné, protoze nedosahuji takovych rozmeért, aby mohly byt takto rozpoznatelné.

Stinovany model reliéfu

Dal$im moznym feSenim, jak nalézt v terénu agrarni haldy pomoci dat leteckého lasero-
vého skenovani, bylo vytvoreni nékolika stinovanych modeli reliéfu, ze kterych by se dalo

zjistit, zda se v dané lokalité agrarni haldy nachazeji ¢i nikoliv.

S -

Obrdzek 28: Oblast vyskytu agrarni haldy lokalizovand pomoci sti-

novaného reliéfu (azimut 340° vyska zdroje svétla 60°)

Stinovani povrchu lze v softwaru ArcGIS provést dvéma zptlisoby. Jednim z nich
je nastaveni stinovani pfimo u samotné vrstvy, druhym je pak vytvoreni rastru stinova-

ného povrchu funkci Hillshade. Pro nase tucely bylo vhodnéjsi vyuzit pravé tuto funkci.

Tato funkce vytvori z digitalniho modelu povrchu rastr stinovaného reliéfu
na zakladé osviceni, umisténi zdroje osviceni je uvazovano v nekone¢nu. Pro vytvoreni
rastru je nutné uvést azimut (horizontalni thel zdroje osvétleni) a zenit (vertikalni ahel
zdroje osvétleni). Rastr nabyva celoc¢iselnych hodnot od 0 do 255. Hodnoty zastinéného
reliéfu jsou ovlivnény vztahem mezi pozici slunce a orientaci. Hodnota 0 je absolutni stin
a hodnoty 1-255 jsou hodnoty prifazené podle intenzity svétla. Stinovani miize také

napomoci zvyraznit obrazovou interpretaci rastrovych dat (Stych a kol. 2008).

Po vytvoreni nékolika rastrii stinovaného reliéfu (viz Tab.4) bylo mozné rozpoznat
relativné pravidelné kruhovité vyvyseniny nad terénem (Obr. 28). Pfi porovnani s mapou

zmapovanych agrarnich tvari se mizeme domnivat, ze jde skutecné o agrarni haldy.
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Je zde ale také mnoho vyvysenin, které maji podobny tvar a agrarnimi haldami nejsou,

proto je nutné overit vystupy v terénu.

K vystuptim rastru stinovaného reliéfu bylo prihlizeno i pro detekci agrarnich vala

a teras. Pri jejich ru¢ni editaci byly tedy zohlednovany také stinované modely reliéfu.

Tabulka 4: Nastaveni parametrii funkce Hillshade

Rastr | Azimut [°] | Vyska zdroje svétla [°]
1 20 45
2 340 60
3 315 45
4 315 60

5.1.5 Rucni editace vygenerovanych agrarnich tvarii

Jelikoz vystupy v polygonové podobé byly prili§ nepiehledné a rastry stinovaného reliéfu
by nebyly vhodné k pouziti pfi nasledném terénnim vyzkumu, bylo nutné vygenerované
tvary ru¢né zeditovat. Byly proto vytvoreny dvé nové vrstvy, liniova pro agrarni valy
a terasy a bodova pro agrarni haldy. Ru¢né pak byly vytipované objekty prekresleny

do nové vrstvy, tim byly také znacné zgeneralizovany.

5.2 Terénni prizkum

Pro verifikaci vygenerovanych agrarnich forem reliéfu bylo nutné provést terénni pru-
zkum, ktery by ovéril, Ze vygenerované vystupy analyzy skutecné odpovidaji vyskytu

téchto tvarl v terénu. Pro terénni priizkum byla vybrana dvé uzemi.

Prvnim z nich byla ¢ast katastralniho tizemi Strazné. Vzhledem k velikosti tohoto
katastru bylo rozhodnuto, ze terénni prizkum probéhne v nejdilezitéjsi oblasti, kde by
se agrarni tvary mély nachdzet a to v blizkosti budnich enklav nebo pfimo v enklavach.
Priizkum probéhl ve dvou enklavach, na Husich boudach a Lahrovych boudach. Vybrané
oblasti jsou od sebe odlisné, protoze Lahrovy boudy jsou vice oteviené do kraje a louky
volné prechazeji do lesnich porosti. Naopak Husi boudy jsou uzavienéjsi a les ma zde

celkem ostrou hranici bez pfechodné zo6ny.

Druhou lokalitou pro terénni priizkum bylo katastralni izemi Suchy Dul v Krko-
nosich. Protoze se jednalo o nejmensi ze zdjmovych uzemi, probéhlo ovéfeni vyskytu
agrarnich forem reliéfu na celé jeho plose. Katastr Suchy Dl byl vybran proto, Ze na rozdil
od budnich enklav ve Strazném je vétsina uzemi Suchého Dolu zakryta lesnim porostem.

Jedna se tedy o uzemi, u kterého bylo provéfovano, zda jsou data leteckého laserového
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skenovani schopna odhalit lokality vyskytu agrarnich forem reliéfu i presto, ze jsou

ukryty pod vegetaci.
Pfi terénnim priazkumu byly pouzity vytvorené mapy vystupli automatické
detekce agrarnich forem reliéfu. V terénu byly mapy porovnavany se skute¢nym stavem,

ktery byl ndsledné do map zanesen. Na zakladé toho byla vyhodnocena piesnost automa-
tické detekce.
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6 Vysledky

Hlavnim vysledkem prace jsou mapy agrarnich tvara pro vybrané katastry v Krkonosich,
které byly vytvoreny s vyuzitim vyse popsaného postupu. Mapy jsou v prilohach 1-6.
Dulezitym vysledkem, ktery svéd¢i o vhodnosti pouzitych dat a metod je také hodno-
ceni presnosti detekce agrarnich tvarti. Komentar k vysledkiim a k hodnoceni presnosti

vysledki je shrnut v nasledujici kapitole.

6.1 Vysledky automatické detekce agrarnich tvara
v referen¢nim uzemi katastru Krizlice

K vygenerovani agrarnich forem reliéfu v katastralnim tzemi Krizlice byl vyuzit
postup zminény v kapitole 5.1. Na zakladé porovnani mapy v priloze 1 a obrazku 9,
ktery zobrazuje vysledky terénniho Setfeni provedeného v roce 2010, se miizeme pre-
svédcit, ze se pomoci automatické metody navrzené a pouzité v této praci podarilo v terénu
a vzhledem k tomu, Ze jejich lokalizace probéhla pouze na zékladé vizualizace stinova-
nych reliéfii, mohlo dojit k tomu, Ze byly zaménény za jiné terénni objekty napt. hlinéné

kupky nebo jiné objekty vytvorené ¢clovékem v neddvné dobé.

6.2 Hodnoceni presnosti detekce agrarnich tvart
v referenénim uzemi katastru Krizlice

Hodnoceni presnosti zvolenych automatickych metod detekce agrarnich forem reliéfu
s vyuzitim dat leteckého laserového skenovani bylo nejprve provedeno v referencnim
uzemi katastru Kiizlice, pro néjz byly k dispozici vystupy analyzy agrarnich tvart

na zakladé terénniho prizkumu (Prochazka 2010).

Presnost byla vypocitana na zakladé délky agrarnich valu zjisténé pomoci terénniho
pruzkumu a délky agrarnich valt detekovanych automatickymi metodami. U agrarnich
hald byl postup podobny, byly porovnavany pocty a spravna lokalizace hald zjisténych
pomoci terénniho priizkumu s poétem a lokaci hald, které byly nalezeny pomoci nami

pouzitych metod.
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Udaje vypovidajici o uspé$nosti detekce agrérnich tvard v referenénim tzemi
muzeme vidét v tabulce 5. Oproti terénnimu prizkumu se pomoci automatickych

metod podafilo nalézt o 8 % mensi délku agrarnich vali a teras.

Tabulka 5: Kvantifikace nalezenych agrarnich forem reliéfu v referencnim tizemi

Délka agrarnich MI}OZS,tVI Ab,sen,ce Spatna
valu a teras [km] T3 BRI Ch lokalizace
agrarnich hald hald
Terénni priazkum 4,90 35 — —
Automatické 451 34 8 -
metody

Vysledky detekce agrarnich hald uz nejsou tak uspokojivé jako v pripadé ag-
rarnich val a teras. Terénnim prizkumem bylo sice odhaleno 35 kamennych hald,
coz je o pouhych 2,8 % vice nez pomoci automatické detekce. Avsak z 34 nalezenych hald
pak bylo 7 (20 %) Spatné lokalizovano a 8 hald (22,8 %) nalezenych pfi terénnim

prizkumu nebylo pfi automatické detekci urceno viibec.

6.3 Vysledky automatické detekce agrarnich tvara
v katastrech Sklenarovice, Horni Rokytnice nad Jizerou,

Strazné a Suchy Dul v Krkonosich

Sklenarovice

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2 tykajici se charakteristiky zdjmovych uzemi, tento
katastr je z vétsi ¢asti pokryt lesnim porostem. Podle ortofota miZzeme na nezalesnénych
plochach vidét pozistatky zemédélstvi a strukturu byvalé lanové vsi. Pouzité metody
odhalily mnoho lokalit, které by mohly odpovidat vyskytu agrarnich valt, zhruba
ploch. Automatickymi metodami bylo vygenerovano celkem 19,8 km agrarnich vald.
Pomoci stinovaného modelu reliéfu byly také odhaleny mensi okrouhlé vyvyseniny,
které by mohly byt agrarnimi haldami, jejich pocet byl 89. Vsechny vyklasifikované tvary

jsou zaneseny do mapy v priloze 5.

Horni Rokytnice nad Jizerou

V katastru byvalé lanové vsi - Horni Rokytnici, bylo vyklasifikovano 28 kilometrii
agrarnich valt. Toto relativné vysoké ¢islo je nejspise zptisobeno tim, ze oddéleni jed-
notlivych pozemku probihalo podél celého lanu a do této oblasti bylo také kameni z poli

shromazdovano. V okoli poli na nevyuzivanych plochach pak muZeme najit agrarni
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haldy, které byly pomoci rastru stinovaného reliéfu odhaleny. Celkem jich bylo vyklasi-

fikovano 128. Vsechny vyklasifikované tvary viz mapa v priloze 6.

VA

Obrdzek 29: Agrdrni val na okraji enkldvy Lahrovy boudy (foto: autorka)

Strazné

Jiz pti pohledu na Zakladni mapu 1:10 000 miZeme zaznamenat, Ze po obvodu enklavy
Husi boudy se patrné nachazi fady nahromadénych kament (CUZK 2013). Pfestoze se
na zakladé geomorfometrickych charakteristik nepodarilo odhalit celou délku agrarnich
vall a teras, pomoci kombinace rastrii stinovaného modelu reliéfu se podarilo nalézt
vétsinu lokalit vyskytu agrarnich tvart. Ocekavalo se, Ze agrarni valy se budou nacha-
zet na hranici lesa, ale vzhledem k dlouhému c¢asovému vyvoji jiz vétsina byla lesem
témer pohlcena. Urceni umisténi agrarnich hald v terénu bylo na tomto tzemi slozitéjsi
anezcelasezdarilo. Vzhledem k pfitomnosti budov a prilehlych pozemki bylo nékolik hald
zaménéno za hromady hliny. V jednom ptipadé dokonce nebylo mozné rozpoznat,
pro¢ bylo misto oznacené jako agrarni halda, protoze ani terén nenasvédcoval tomu,

ze by se néco podobného, mohlo v daném misté nachazet.

Pti pohledu na ortofoto (CUZK 2013) mtizeme po obvodu enklavy Lahrovy boudy
vidét kamenné snosy. Pri terénnim priizkumu se potvrdila, podobné jako u Husich bud,
domnénka, Ze podél obvodu enklavy se nachdzeji kamenné valy a terasy. V pripadé této

enkldvy v§ak mzeme konstatovat, Ze ne vzdy byly valy na okraji lesniho porostu, protoze
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jak jiz bylo vyse zminéno, v této oblasti louky pozvolna prechdzeji v lesni porost a neni

zde tedy ostra hranice.

Suchy Dl v Krkonosich

Podivédme-li se na ortofoto (CUZK 2013) Suchého Dolu, nelze na ném z4dné agrarni formy
reliéfu rozpoznat, jelikoz se vétsina katastralniho Gzemi nachazi v lese. K detekci agrar-
nich tvarti ndm v tomto pripad¢, jesté vice nez v predchozich napomohl stinovany model
reliéfu, ktery i presto, Ze se uzemi nachazi v lesnich porostech, ukaze pribéhy agrarnich

valti a snadno podle ného mohou byt lokalizovany agrarni haldy.

6.4 Hodnoceni presnosti detekce agrarnich tvara
v katastrech Strazné a Suchy Dul v Krkonosich

Na zakladé terénniho priizkumu bylo provedeno hodnoceni presnosti pro dvé zdj-
mova Uzemi. Jednalo se o ¢ast katastru Strazné a celé katastralni uzemi Suchy Dl
v Krkonosich. Podobné jako u hodnoceni presnosti detekce tvart v referen¢nim tzemi
byly i v téchto dvou zajmovych tzemich porovnavany délky vala vyklasifikovanych
automatickymi metodami s jejich skutecnou délkou. Stejné tak byly porovnavany pocty
agrarnich hald nalezené s vyuzitim stinovaného modelu reliéfu s pocty hald nale-

zenych v terénu.

Strazné
Vzhledem k velikosti katastru, byly pro terénni priizkum vybrany dvé oblasti z katastral-
niho uzemi Strazné, které by mély mit vypovidajici hodnotu o véech podobnych c¢astech

tohoto uzemi. Jednalo se o dvé budni enklavy — Husi a Lahrovy boudy.

Jak mtizeme vidét v tabulce 6, v enklavé Husi boudy se podafrilo celkem presné
vyklasifikovat pribéh agrarnich vala a teras. Pouze 5,7 % bylo $patné vyklasifikovano
a zaménéno za jiny objekt. Nelze v§ak opomenout, ze zde viibec nebylo nalezeno 0,64 km
délky agrarnich valt a teras. Horsich vysledktl pak bylo dosazeno v druhé enklavé -
Lahrovych boudach. Tam bylo vyklasifikovdno chybné téméi 40 %. Na druhou stranu

si miZeme v§imnout toho, Ze chybélo pouze necelych 200 m urcéenych valti.

V tabulce 7 mutizeme vidét kvantifikaci tspésnosti klasifikace agrarnich hald.
Na Husich boudéch byla bohuzel uspé$nost pouze 50 %. Agrarni haldy zde byly zaménény
za objekty vytvorené ziejmé v neddvné dobé nebo misto priibéhem terénu viibec neod-
povidalo rastru stinovaného relié¢fu. U Lahrovych bud mtzeme fici, Ze vysledky dopadly
nepomeérné 1épe, pouze jedna halda byla zaménéna za jiny objekt, jinak vSechny lokali-
zované tvary byly opravdu agrarnimi haldami, které v této enklavé tvofi nezameénitelny
raz krajiny. Naopak jsme se zde setkali s faktem, Ze nékolik agrarnich hald nebylo

vubec urceno.
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Obrdzek 30: Agrdrni haldy na Lahrovych bouddch (foto: autorka)

Suchy D1l v Krkonosich

V celém katastralnim tuzemi Suchého Dolu byla detekovana délka agrarnich
valt 7,52 km, z toho v8ak 30 % bylo vyhodnoceno $patné. Nejednalo se o valy a zidky,
doslo zde k zaméné za Gvozy u cesty a strouhu. Nebyl zde vSak nalezen zadny chybéjici
agrarni val. V Suchém Dole bylo dosazeno pri detekci agrarnich hald velmi dobrych
vysledkt. Bylo vyklasifikovano celkem 63 hald, z toho 90 % bylo vyklasifikovano
spravné. Doslo zde k zaméné za vétsi kameny a v nékterych pripadech nebylo viibec
zfejmé, co bylo detekovano, protoze se v terénu zadny objekt podobny agrarni haldé

nevyskytoval.

V dalsich katastralnich tzemich hodnoceni presnosti neprobéhlo vzhledem
k reprezentativnosti dvou vySe zminénych a také z ¢asovych divodu. Byly vybrany pravé
tyto dva katastry, jeden pokryty lesnim porostem a druhy bez porostu, aby bylo mozné
je porovnat. Hodnoceni presnosti v téchto dvou katastrech odhalilo obecné problémy
pouzitych metod detekce agrarnich tvarti. Patfi mezi né napriklad casta zaména

agrarnich vala za uvoz cesty nebo odvodnovaci strouhu.
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Tabulka 6: Hodnoceni presnosti automatické detekce

agrdrnich valii a teras v cdsti katastru Strdzné a v katastru Suchy Dl

Vyklasifikované Spf‘avne . Ch.ybne . | Chybéjici
AVaT' [km] vyklasifikované | vyklasifikované AVaT" [km]
AVaT! [km] AVaT! [km]

Husi boudy 1,75 1,66 0,10 0,64
Lahrovy 2,45 1,49 0,96 0,19
boudy
Suchy D1l
v Krk. 7,52 5,23 2,29 —

Tabulka 7: Hodnoceni ptesnosti automatické detekce

agrdrnich hald v ¢dsti katastru Strazné a v katastru Suchy Diil

Pocet Pocet spravné Pocet chvbéiicich
vyklasifikovanych | vyklasifikovanych AI)-II ) )
AH? AH?
Husi boudy 10 5 —
Lahrovy boudy 35 34 4
Suchy Dil v Krk. 63 57 —

Na zakladé vyse uvedenych vysledkii mizeme shrnout, Ze pokud se tyka chyb

v detekci, ve vétsiné pripadt dochazelo spise k detekci tvard, které ve skute¢nosti

agrarnimi valy, resp. zidkami nebyly, nez k tomu, ze by nékteré z nich chybély.

Navrzené metody tedy byly schopny velmi dobie detekovat agrarni valy a zidky

a odhalit jejich prtibéh. Problémem a jistym omezenim navrzené metody, resp. vyuzi-

tého datového zdroje v nékterych pripadech bylo, Ze byly vygenerovany i jim podobné

utvary. U agrarnich hald se jednalo o podobny problém, kdy dochazelo k nadbytec-

nému vyklasifikovani hald z divodu zamény za jiny objekt. AvSak nastaly i pripady,

kdy agrarni haldy nebyly vygenerovany viibec.

1

2

Agrarni valy a terasy

Agrarni haldy
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7 Diskuze

V nasledujici kapitole budou zhodnocena data, pracovni postupy a nakonec vysledky

ziskané analyzou terénu.

71 Data
Dodani data z projektu , KRKONOSE v INSPIRE - spole¢ny GIS pro ochranu ptirody*

nasnimana spolec¢nosti Geodis jsou velmi podrobna a hustota naméfenych 5 bodi/m?
je velmi vysoka. Jak uvadi Dolansky (2004), pro nejbéznéjsi skener s vyskou letu kolem
500 m pfi rychlosti 70 m/s je priblizna hustota 1,6 bodu/m?*. Ale napfiklad v ramci
rakouského projektu ,,LIDAR na podporu prospekce v lese” byla hustota mérenych bodu

az 8 bodii/m?, coz muze velmi prispét ke kvalitnim vysledkiim (Doneus a Bries 2006).

Rozlozeni bodii v terénu ale neni presné stanoveno a ma relativné nahodny
charakter, ktery vychazi z pouzité metody skenovani. Vzdalenost bodt zavisi na vysce letu
a skenovaci frekvenci, v podélném sméru také na frekvenci letu. Pseudondahodny charakter
rozlozeni bodl zpisobuje riznou hustotu bodd na terénu v riznych mistech naletové
fady. Z hlediska podrobnosti mtizeme tedy oznacit data jako velmi vyhovujici pro ucel

vyhledavani pomérné malych terénnich utvart (Dolansky 2004).

7.2 Metodika

Hlavni slozkou této prace byla ¢ast prakticka, pri které bylo nutné analyzovat digitalni
model terénu a povrchu pomoci softwaru ArcGIS 10.0. K detekci agrarnich tvart byl
vyuzit predev$im digitdlni model reliéfu. Digitalni model povrchu byl vyuzit pouze
k vytvofeni podrobné vrstvy vegetace. K analyze digitalniho modelu relié¢fu byly vyuzity
predevsim dvé funkce, které pocitaji geomorfometrické charakteristiky povrchu (skloni-
tost a zakfiveni povrchu). Vystupni rastry byly dale reklasifikovany podle vyhovujicich
intervald a prekonvertovany do vektorové reprezentace. Ve vektorové podobé byly vzniklé
polygony dale klasifikovany na zakladé tvaru nebo velikosti. Z vyhovujicich polygont byl
poté proveden prunik funkei Intersect a timto zptisobem vznikla nova vrstva kombinu-
jici mista s lokalitami vy3$si sklonitosti a kfivosti. Jak jiz bylo vySe zminéno, odectenim

digitalntho modelu terénu od digitalniho modelu povrchu vznikla presna vrstva vegetace,
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funkci Intersect tedy mohly byt vybrany oblasti, které maji vyssi sklonitost a zakfiveni

a jsou zaroven skryty pod vegetaci.

V mnoha ptipadech ale doslo k tomu, Ze vytvorenim priiniku znac¢na cast lokalit,
kde se teoreticky mohly agrarni tvary nachazet, zanikla. Bylo to zptisobeno tim, Ze na jed-
nom misté se nenachdzely soucasné polygony vyssi sklonitosti a zakfiveni. Nastala tedy
situace, Ze pfi priniku téchto dvou charakteristik se v nové vrstvé nenachazelo nic, protoze
se lokality vyssi sklonitosti a zakfiveni povrchu neshodovaly. Tento fakt byl ale napraven
po vytvoreni stinovanych modelt reliéfu, protoze diky stinované vizualizaci vynikl treti

rozmér povrchu a bylo tak mozné urcit pribéhy agrarnich vald a teras.

Vypoctem geomorfometrickych charakteristik se vsak podarilo odhalit pouze
mista vyskytu agrarnich vall a teras nikoliv agrarnich hald, které byly taktéz zahrnuty
do vyzkumu. Proto bylo k lokalizaci hald pouzito jinych metod. Predpoklad, ze po vy-
kresleni vrstevnic s intervalem 10 cm a jejich prevedeni na polygony, bude mozné
uzaviené vrstevnice vyhodnotit jako agrarni haldy, byl mylny. Proto bylo vyuzito
vizualizace prostorovych dat pomoci stinovaného reliéfu. Bylo vytvofeno nékolik rastrt
stinovaného reliéfu. Jejich kombinacemi, pfipadnym zprihlednénim a prelozenim
pres sebe bylo dosazeno vyhovujici vizualizace terénu. Z tohoto vystupu jiz bylo mozné

agrarni haldy rozpoznat. Stejné dobfre patrné byly i agrarni valy i terasy.

Podobnou metodu pouzil i Vaverka (2012), kdyz vyuzil stinovaného modelu reliéfu
i v pfipadé vyhledavani archeologickych pamatek ukrytych v lesnich porostech. To zda je
vibec mozné nalézt mensi Gtvary i pres to, Ze se nachazi v lese a v hustém porostu se sna-
zil zjistit také Sittler (2004), ktery se snazil vlesnim porostu nalézt poztistatky zemédélstvi
ve formé hiebinki a brazd (30-60 cm vysoké). Podarilo se mu to také pomoci stinovaného
digitalniho modelu reliéfu, ale dale pak pouzil jesté 3D vizualizaci dané oblasti (okoli
Rastattu). Provedeni 3D vizualizace nasich zdjmovych tzemi by mohlo byt provedeno
pomoci extenze ArcGIS 10.0 ArcScene, jejiz prostiedi umoziuje prekryti nékolika vrstev
v trojrozmérném formatu. S vrstvamilze ndsledné snadno manipulovat a otacet a je mozné

nastavit vy$si hodnotu prevyseni, aby vynikly tvary na povrchu. Pro ucely této prace vsak

postacilo pracovat v extenzi ArcMap.

V préci nejsou rozliSovany rozdily mezi agrarnimi valy a agrarnimi terasami.
Je to z toho duvodu, Ze z dat leteckého laserového skenovani nelze rozpoznat rozdil
mezi témito dvéma odli$nymi agrarnimi tvary. V terénu vSak muiZeme zaznamenat,
ze agrarni valy v nékterych mistech plynule prechazi v agrarni terasy ¢i zidky postavené

bez jakéhokoliv pojivového materialu.
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7.3 Priciny nepresnosti

Rozdily mezi délkou agrarnich vala a teras nalezenych terénnim priizkumem a délkou
téch, které byly automaticky detekovany, mohou byt zapri¢inény nékolika fakty. Prvni
skutecnosti miize byt nepfesné zmeéreni délek v mapé z roku 2010. Dalsim divodem
pak mutze byt fakt, ze v nékterych mistech jsou agrarni valy nebo terasy dvojité,
coz se nepodarilo odhalit pfi automatické analyze a tim mohl nartist rozdil mezi zjisté-
nymi délkami.

Dtvodem absence detekovanych agrarnich hald mohl byt stejné jako u agrarnich
valu a teras fakt, Ze v nékterych pripadech byly agrarni haldy v tésné blizkosti a nebylo
tedy mozné urcit, ze se jedna napf. o pét hald v radé nikoliv pouze o tfi. Mnozstvi
$patné lokalizovanych hald mize byt ovlivnéno pritomnosti podobnych terénnich tutvart
antropogenniho ptivodu, které v§ak nijak s agrarnimi haldami nesouvisi nebo ptivodu
jiného.

Predpokladanym zdrojem chyb bylo v nékolika pfipadech to, ze nékteré agrarni
formy reliéfu byly automatickou metodou $patné vyhodnoceny a jako agrarni tvary byly

identifikovany jiné objekty.

K nejcastéjsi zaméné agrarnich tvara za jiny objekt dochazelo v prfipadé, Ze vyge-
nerované agrarni valy resp. terasy vedly podél cesty. Jednalo se totiz ve vétsiné pripadii
o0 uvoz, ktery se zarezaval do terénu. Vzhledem k vypocitanym geomorfometrickym cha-
rakteristikdm mohlo jit skutecné o agrarni formu reliéfu, avsak terénni prizkum odhalil,
ze v nékterych pripadech nemiizeme, ani pfes vypocitané charakteristiky rozpoznat
agrarni val ¢i terasu, jedna se sice o antropogenné vznikly tvar, avsak nikoliv agrarni.

To je omezeni pouzité metody.
K dalsi zaméné doslo v pripadé, urceni agrarni haldy z rastrii stinovaného reliéfu.
Nastaly pripady, kdy byly agrarni haldy zaménény za malou skdlu nebo vétsi kamen.
Dale doslo k zaméné agrarni terasy s odvodnovaci strouhou (Lahrovy boudy). Tento

fakt byl nejspise zptisoben $patnym odhadnutim terénu z rastru stinovaného reliéfu.

Oblasti vytipované jako mista s vysokou hustotou malych kamennych kupek
se ukdzaly jako $patné vyklasifikované. Na jejich misté se nachazely nové osazené
paseky. K tomu, Ze doslo k mylnému oznaceni takové lokality, mohlo dojit napriklad tim,

ze po tézbe¢ dieva, kterd predchdzela osazenilokality, doslo k vykluceni pafezt. Tim vznikl
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velmi nerovny terén, ktery pfi vizualizaci stinovaného reliéfu mohl vypadat jako oblast

plna malych kamennych kupek.

V nékterych pripadech také vlivem ¢asu doslo k tomu, ze se agrarni terasy rozpadly

a jejich predchozi pritomnost je mozné poznat pouze ze zvySené koncentrace kameni.

7.4 Vegetace

Vlivem dlouhého vyvoje doSlo k tomu, Ze vétSina agrarnich tvart je zcela nebo alespon
castecné pokryta vegetaci. Napriklad na Husich boudach jsou valy tézko rozeznatelné
od terénnich stupni, které jsou tvofeny pouze ptidou. Agrarni haldy jsou také témeér vzdy
pokryté pudou a vegetaci takze je velmi obtizné rozeznat je od normalnich terénnich
utvart. Pfi bliz§im prozkoumani je pak patrné, ze jejich zaklad tvofi opravdu kamen-
né snosy, které byly vlivem ¢asu pokryty nanesenou ptidou a nasledné zarostly vegetaci.
Pii terénnim priizkumu v Suchém Dole byl také zjistén fakt, Ze vét§ina agrarnich hald,
které se nachdzi v lesnich porostech, je porostld listnatymi stromy, coz v jinak zcela jeh-
licnatém lese usnadnuje vyhledani téchto tvart. V enklavach jsou pak haldy porostlé tra-

vinami a bortiv¢im.

Pro navrzené metody detekce agrarnich tvart vSak vegetace nepfredstavuje zadny

problém, jelikoz s vyuzitim digitdlniho modelu reliéfu je zcela odfiltrovana.

7.5 Ochrana agrarnich forem reliéfu

Podle Prochazky (2010) jsou agrarni tvary casto rozebirany lidmi jako levny zdroj staveb-
niho nebo dekorativniho kamene. Tato skutec¢nost se déje i v ramci zajmovych Gzemi této
prace, protoze velmi ¢asto mizeme v blizkosti budov vidét kamenné zidky nebo skalky
vytvorené pravé z rozebraného kameni agrarnich forem reliéfu. Stejné tak miizeme kon-
statovat, Ze v nékterych mistech se tyto tvary méni ve skladky odpadu nebo prebytecného

stavebniho materidlu (obr. 31).
Potfebna ochrana agrarnich tvart by méla byt zajisténa také v pripade¢, ze se nacha-
zi v lese. Velky negativni vliv na existenci agrarnich forem reliéfu md napf. tézba dreva,

kdy pfi odtahovani kment mize dochazet k narusovani agrarnich tvara. Takovy pripad

je mozny pozorovat napf. v zajmovém uzemi Suchy Dul.
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Obrdzek 31: Agrdrni val jako skladisté prebytecného

stavebniho materidlu na Lahrovych bouddch (foto: autorka)
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8 Zaveér

Tématem a cilem této bakalarské prace bylo zjistit, zda jsou data leteckého laserového
skenovani vhodna k detekci a mapovani agrarnich forem reliéfu v terénu. Jiz po provedent
analyzy digitalniho modelu terénu v oblasti referenéniho Gzemi s vyuzitim metodiky
navrzené v praci bylo dosazeno celkem uspokojivych vysledki, kdy se vétsina vygenero-
vanych lokalit opravdu shodovala s realnym umisténim agrarnich tvara. Dale byl stejny
postup proveden i na ¢tyfech zajmovych tzemich a ve dvou z nich byl proveden také
terénni prizkum za ucelem ovéreni presnosti navrzeného postupu detekce agrarnich
tvard. I na zakladé vysledk dosazenych v zdjmovych tzemich, mizeme konstatovat,
ze data leteckého laserového skenovani lze vyuzit pro detekci agrarnich tvart pomoci
automatickych metod a to i v ptipadé, ze se agrarni tvary nachazi v lesich. Dosazené vy-
sledky miZzeme na zakladé porovnani vyklasifikovanych tvart a skute¢nosti oznacit jako
velmi uspokojivé. Nedostatkem navrzenych metod je, Ze v nékterych pripadech mohou

byt vygenerovany i jiné objekty, které s agrarnimi tvary maji spole¢ny pouze tvar.

Verifikace detekovanych tvard v terénu je proto k vytvofeni presnych map
agrarnich tvart ve vétsiné pripadl potfebna. Automaticka detekce v§ak mize cely proces
mapovani jednoznac¢né urychlit a zjednodusit. Navrzeny postup muze tedy vyznamné

pomoci pfi mapovani a spravé agrarnich tvart v Krkonosich.

Vzhledem k funk¢nosti navrzenych metod by bylo v budoucnu mozné zpracovat
stejnym zpusobem i dalsi katastralni Gzemi, v nichZ se nachazi vét$i mnozstvi agrarnich
tvard, resp. kde je predpoklad, ze by tyto tvary mohly byt touto metodou odhaleny.

Sprava Krkonosského parku miize vystupy prace (navrzenou metodiku, vysledky
hodnoceni presnosti a mapy antropogennich tvart) vyuzit ke kvantifikaci a inventarizaci

tvard, pripadné jejich managementu a ochrané, vzhledem k tomu, Ze se jedna o mista,

kde se nachazi evropsky vyznamna spolecenstva rostlin a zivocicht.
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