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Uvod

Letecké laserové skenovani (LLS) patii v soucasnosti k nejmodernéj$im technologiim pro
pofizovéani prostorovych geografickych dat. Nachazi své uplatnéni zejména pro tvorbu
digitalniho modelu reli¢fu (DMR), kde je zastoupen pouze rostly terén, a digitalniho modelu
povrchu (DMP), ktery zahrnuje kromé terénu i stavby a vegetacni kryt. Uplatnéni této
moderni technologie se piedpoklada i v Ceské republice, kdy se v letech 2009 —2012
predpokladé realizovat nové vySkopisné mapovani celého uzemi republiky pravé s vyuzitim
metody LLS.

V souvislosti s timto projektem byly na pracovisti Vyzkumného ustavu vodohospodaiského
T. G. Masaryka, v. v. i. (VUV) zkoumany moznosti vyuziti téchto vyrazné presn&jsich
datovych zdroji  k aktualizaci vodohospodéiskych dat, zejména Digitalni bdaze
vodohospodatskych dat (DIBAVOD). Hlavnimi cili vyzkumu bylo zpfesnéni polohy os
vodnich tokd, identifikace pfiénych piekdzek v koryté toku v souvislosti se stanovenim
podélného profilu vodni hladiny a posouzeni vhodnosti pouziti dat LLS v pfibfeznich zénach
jako vstupu do 1D nebo 2D hydrodynamickych modela pro stanoveni zéaplavovych uzemi.

Pripravované vySkopisné mapovani

Cesky tifad zem&méticky a katastralni piipravil ve spolupraci s Ministerstvem zemé&délstvi a
Ministerstvem obrany CR projekt nového vyikopisného mapovani celého tizemi Ceské
republiky (CR). Jednim zhlavnich divodii je nedostatena piesnost a vysokd mira
generalizace soucasnych digitalnich modelt reliéfu, které neumoznuji interpretovat objekty
mikroreliéfu s pozadovanou presnosti. Aplikace metody LLS nabizi dosaZeni vysoké hustoty
vyskovych bodl i vyskové presnosti, ktera v zdsadé¢ odpovidéd soucasnym i perspektivnim
pozadavkim uZivatel geografickych informaci v CR. Metoda LLS se oproti ostatnim
navrthim pro zlepSeni databdzi vySkopisu (vyuziti digitalni stereofotogrammetrie nebo
automatizované obrazové korelace prekryvajicich se métickych snimki) jevi ekonomicky
a produkéné nejefektivnéjsi, o cemz sveédcCi i jeji stale Castéjsi pouziti ve vyspélych zemich
Evropy, USA a v Kanadé. Skenovani a zpracovani dat bude zahajeno na podzim 2009
v pasmu ,,Stfed* a tzce souvisi s tvorbou periodického ortofotografického zobrazeni celého
tizemi CR v t¥iletém intervalu.

Planované letecké laserové skenovani bude mit tyto zakladni parametry: Vyska letu nad
terénem se bude pohybovat mezi 1200 — 1500 m a pramérny piekryt sousednich skenovacich
pasti bude 40 - 50 %, ¢imZ bude dosaZena hustota bodi minimalné 1bod/m” se stéedni chybou
meéfeni délky prostorového rajonu do 0,03 m.

Po zpracovani dat vzniknou v riznych ¢asovych horizontech tyto 3 realizacni produkty:

1. Digitalni model reliéfu tizemi Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) ve formé& miize
(GRID) 5 x 5 m s uplnou stfedni chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném
terénu.

2. Digitdlni model reliéfu tzemi Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) ve formé
nepravidelné sité vyskovych bodu (TIN) s tplnou stiedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém
terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu.
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3. Digitilni_model povrchu iizemi Ceské republiky 1. generace (DMP_1G) ve formé
nepravidelné sit¢ vyskovych boda (TIN) s uplnou stiedni chybou vysky 0,4 m pro presné
vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty pfesné neohranicené (lesy a dalsi prvky
rostlinného pidniho krytu).

[1]

Ziakladni princip LLS — sbér a zpracovani dat

Data o zemském povrchu jsou ziskdvana pomoci vysilani laserovych paprskii v podobé pulzi
ze skeneru, ktery je umistén na leteckém nosi¢i. LLS maé vlastni zdroj zafeni a neni tedy
odkézan na slunecni svit (jako fotogrammetrie). Jsou zaznamenany odrazy od povrchu a to
jak zemského tak i od objektl na zemském povrchu. Poloha bodu je vypocitana prostorovym
rajonem, kdy vzdalenost bodu od nosice je urena ¢asem, ktery uplyne mezi vyslanim paprsku
a pfijetim jeho odrazu od terénu nebo dalSich objekti zpét do skeneru a smér paprsku je uréen
zprvkl vnéjSi orientace méfenych pomoci aparatury GPS a inercidlnim navigacnim
systémem. [2, 3]

Odraz laserového paprsku miize byt jediny nebo vicenasobny. K vicendsobnému odrazu
(s vyraznym vyskovym rozdilem) dochézi ptredevsim v lesich a na okrajich budov. V lesich je
obvykle ¢ast energie paprsku odrazena od vysoké vegetace, zatimco zbytek pronikne nize.
Jeho dil se opét odrazi kupftikladu od nizké vegetace a zbylad Cast paprsku se dostane az
k terénu a zpét do skeneru. Uvadi se, Ze pfiblizné 10 az 25 % paprskit pronikne lesnim
porostem. Z hlediska prostupnosti vegetace je tedy nejvhodnéjsi doba pro sbér dat v obdobi
vegetacniho klidu. Dal$i podminkou je absence sné¢hové pokryvky.

Data pofizend pomoci LLS maji podobu tzv. mra¢na bodi. Jednd se o nepravidelné
rozmisténa bodova data. Pomoci automatickych procesi filtrace a klasifikace se rozlisi odrazy
od staveb, vegetace a rostlého terénu a separuji se hrubé chyby. Filtrovana data ,,rostlého*
terénu pak slouzi jako zaklad digitdlniho modelu reli¢fu (DMR). [3]

Pohled (2D a 3D) na filtrované a klasifikované vrstvy terénu, vegetace a budov je vidét na
obr. 1. Oblast bez dat vymezuje hladinu toku.

Mapovani vodnich ploch a dna

Pro vyuziti ve vodnim hospodafstvi je podstatné chovani laserového paprsku v blizkosti
vodnich ploch. Skenery vhodné k celoploSnému mapovani pouzivaji laser v blizkém
infracerveném spektru. Ze spektralni charakteristiky vody je zndmo, Ze voda toto zareni témet
zcela pohlcuje. Pokud je ucelem zjistit hranici vodni plochy (u povodni naptiklad zéplavovou
caru) nebo geometrii inunda¢niho tzemi, je tato vlnova délka velmi vhodna. V datech se
vodni plocha bude jevit jako oblast s velmi nizkou hustotou bodii. Pfibliznou vysku hladiny je
mozno zjistit z vySek bodi odrazenych piimo od biehd. [4]

Pro mapovani pod vodni hladinu je v pfipad¢ laseru nutné pouzit zelenou nebo modrozelenou
cast spektra, kterd vodou neni pohlcovana a miiZe tak projit az ke dnu a od n¢j se odrazit zpét.
Ve svété existuji systémy pro mapovani pobteznich vod vyuzivaji principu dualniho pouziti
jak infracerveného zafeni (mapuje hladinu), tak i soucasn¢ zareni zelenomodrého (mapuje
dno). Systém se nazyva DIAL — Differential Absorption Lidar. U velmi pruzra¢né vody a
klidné hladiny lze mapovani provadét teoreticky az do hloubky 50 m. Pro tyto systémy je
nutna vyrazn¢ nizsi vyska letu (200 — 400 m). [4] Pro mapovani dna vodnich toki a ploch ve
vétsich hloubkach se v nasich podminkéch pouzivaji zejména sonary umisténé na plavidlech.

Popis izemi a charakteristiky dat
K teseni byla pouzita testovaci data z lokality Dobruska ve vychodnich Cechach. Prostor,
ktery byl zaméfen pomoci LLS, ma rozlohu pfiblizn¢ 47 km?. Nadmorska vyska se na tizemi



pohybuje od 268 do 425 m n. m. Uzemi je pomé&mé intenzivné zem&délsky vyuzivano. Orna
puda pokryva témér 60 % uzemi, lesni porosty predstavuji 20 % rozlohy, 10 % pfipadd na
sidla a 7 % na trvalé travni porosty. Lokalita neni pfili§ sklonita: sklon do 5 % ma 65 %
uzemi, sklonu 5 az 10 % odpovida 22 % plochy.

Z vodohospodaiského hlediska byla pozornost zaméiena piedevSim na tok Dédina
(v nékterych zdrojich se nazyva Zlaty potok). Délka useku, ktery protékd zaméfenym
uzemim, je cca 9 km. Charakter toku je na vétSin€ uzemi ptirozeny se Sitkou koryta 6 — 8 m.
V intravildnu mésta Dobrusky je v useku cca 1 km koryto upravené, lichobéznikového tvaru,
opevnéné kamenem do betonu se tfemi pfiénymi stabilizaénimi stupni s vySkou od dolni
hladiny 0,5 m, 0,7 m a 0,3 m v dobé¢ terénniho priizkumu (pro orientaci budou v dalSim textu
uvadény tyto vysky, ackoli rozdily hladin jsou samoziejmé trochu odlisné a zavisi na
aktualnim stavu vody). Sitka ve dné& se v tomto tseku pohybuje od 2 do 6-ti metrii. Normalni
hloubka vody je do 15 cm, jen pod stupni jsou pomérné hluboké ting.

Experimentalni sbér dat LLS v této lokalité prob&hl ve dnech 24. 4. a 26. 6. roku 2008. Data

byla pofizena z vysky 1200 — 1500 m a hustota mra¢na je cca 1,2 bod/m?.

Data jsou primarné pofizovana v soufadnicovém referencnim systému WGS-84

a v elipsoidické vySce. Poskytnuta byla v zobrazeni UTM (z6na 33N) v textovém ASCII

formatu (X, Y, Z). Nasledné byla na pracovisti VUV pievedena do standardniho soufadného

systétmu S-JTSK East North a vySkového systému Balt po vyrovnani. Hodnoty vysek jsou

zaokrouhlené na milimetry. Pro feSeni byly poskytnuty nasledujici sady dat:

e Klasifikované mra¢no bodi (1,2 bod/m”) — napf. vrstva terén, budovy, vegetace atd.,
sttedni soufadnicova chyba - 0,18 m.

e Digitdlni model reli¢fu v podobé DMR 4G (5x5 m), stiedni soufadnicovd chyba -
0,30 m.

Analyza moZnosti zpFesnéni geometrie vodniho toku

V datech LLS jsou velmi dobfe rozpoznatelna koryta tokti. Ukazalo se, Ze polohova pifesnost

soucasnych dat vodnich tokti je v porovnani s daty LLS podstatné nizsi. Rozdil ¢ini misty az

20 metrt. Odlisnosti mohou mit nékolik pficin:

e datasety ZABAGED®™ a DIBAVOD odpovidaji generalizaci zakresu méfitku 1 : 10 000

e nepfesnosti digitalizace v disledku nepriizornost hustym vegetaénim doprovodem toku na
ortofotosnimku

e jiné chyby.

Na obr. 2 je znazornén jeden z ptipadl, kdy osa vodniho toku soucasné databdze neprochazi
osou koryta a na n€kolika mistech je i mimo koryto, Koryto toku je dobfe zfetelné jak z mezer
mezi body LLS, tak z vytvoieného modelu TIN. Divodem je v tomto piipad¢ neprtthlednost
doprovodné vegetace na ortofotosnimku.

Z analyzy dat vyplyva, Ze data LLS mohou byt vhodnym zdrojem pro zptfesnéni pribehii os
malych vodnich toki a zjisténi biehovych ¢ar plosnych vodnich tok.

V soucasné dob¢ je vyvijen postup automatické generace os tokti z DMT z dat LLS.

Identifikace pri¢nych stupiii ve vodniho toku

K nalezeni ptficnych stupnt je nezbytnou podminkou piesna osa toku a co nejpiesnéjsi model
terénu, to znamena TIN z mrac¢na bodil vrstvy terén. Obr. 3 zobrazuje TIN useku toku se
dvémi stupni (pfevyseni 0,5 a 0,7 m) véetné jejich detailti. Hodnoty u bodi s krokem cca 5 m
oznacuji nadmoiskou vysku (vpravo) a vyskovy rozdil od nize polozeného bodu (vlevo).
Cervené jsou zvyraznény body nejblize stupiiim. V pravém dolnim rohu je fotografie horniho



stupné (0,7 m). Soucasti obrazku je i podélny profil hladiny toku zobrazeného useku, kde
urc¢eni skluzu o vySce cca 0,3 m, ktery je umistén necelé 3 m od neodfiltrovaného mostu.
I pfes tuto okolnost se podafilo stupen identifikovat. Z vysledki vyplyva, Ze na zaklad¢ dat
LLS Ize nalézt pificné pirekazky svyskou od 0,3 m. DalSim zdmérem bude metodu
zautomatizovat a uplatnit ji na tocich rizného charakteru.

Podklad pro stanoveni zaplavovych tzemi

LLS patii vedle klasického geodetického zaméteni profilti koryta toku a udolnich profild a
fotogrammetrického mapovéani inundaci k zédkladnim metodam pofizovani geodetickych
podkladti pro hydraulické modely. Stale rostouci piesnost a hustota dat LLS si klade otazku,
zda by mohla tato data alesponl ¢aste¢né nahradit financné a technicky narocné geodetické
zaméteni. V zajmovém Uzemi je mozno pristoupit k vzajemnému porovnani vyskopisnych
dat, nebot’ v roce 2002 byla na toku Dé&dina stanovena zdplavovéa uzemi a mezi geodetické
podklady pattilo fotogrammetrické mapovani (pouze dolni ¢ast toku) a geodetické zaméieni
podrobnych profild koryta toku i udolnich profili (rok 1999). Celou situaci vcetné nasledné
popsanych srovnani zobrazuje obr. 4.

V oblasti, kde je k dispozici nejvice vySkopisnych dat, byly provedeny analyzy riznych DMR
vzniklych na zéklad¢ leteckého laserového skenovani (oznaceno LLS), fotogrammetrie (FOT)
a ZABAGED" zdokonaleného vyskopisu (ZAB). Vzhledem k podrobnosti porovnavanych dat
(FOT - vzdalenost bodi cca 1 m az 20 m, ZAB - grid 10 m, LLS - grid 5 m) bylo rozliSeni
rozdilovych rastra stanoveno na 5 m. Vysledné rozdily jsou barevné znazornény v pravé ¢asti
obr. 4. Vyplyva znich, ze LLS je primérné 0,36 m pod urovni FOT se smérodatnou
odchylkou 0,33 m. Kladné hodnoty vlevé casti jsou zpiisobeny chybou vzniklou pii
testovacim skenovani. Rozdily LLS a ZABAGED® jsou vyrazngjsi a nahodilejsi, stfedni
hodnota rozdilu je také -0,36 m a smérodatna odchylka je 0,56 m. Jak se dalo o¢ekavat, vétsi
rozdily jsou patrné pifedev§im v mistech koryta toku, a to zejména v porovndni se
ZABAGED". Vyikopis ZABAGED® nezahrnuje geometrii koryt mensich tokg.

Dalsi srovnani se tykalo pfimo pii¢nych profili toku a inundaci. V celém tuseku bylo
k dispozici asi 40 geodeticky zamétenych profild, jejichz primérd vzdalenost byla cca 200
m. Nadmoiské vysky vSech dostupnych zdroji byly vztazeny k polohovému umisténi
jednotlivych geodeticky zaméfenych bodi. Porovnany byly nadmoiské vysky z geodetického
zaméieni (GEO), laserového leteckého snimani (LLS), fotogrammetrického mapovani (FOT)
a z gridu ZABAGED® 10 x 10 m zdokonaleny vyskopis (ZAB). Kromé toho byl pridan dalsi
profil z dat LLS (krok 0,5 m), aby se zjistilo, jak LLS vystihuje lomové terénni linie koryta a
inunda¢niho uzemi. Obr. 4 obsahuje ve své dolni Casti 4 charakteristické pticné profily
z ruznych oblasti. Dochazi k uspokojivé shodé LLS a GEO. Ve vétSiné ptipadi lezi vyska
zméfend fotogrammetricky nad a vyska zméfena laserovym skenovanim pod geodetickym
zaméeienim. V oblasti fotogrammetrie se primérné rozdily vySek v koryté pohybuji kolem
0,36 m GEO - LLS a 0,57 m FOT - GEO. Pro inunda¢ni Gizemi jsou tyto hodnoty cca 0,25 m
v obou ptipadech (profily A a B). Ve stiedni ¢asti se hodnoty LLS pohybuji 0,30 — 0,40 m
pod hodnotami GEO (profil C). Naopak k vyborné shod¢ doslo u profili v horni ¢asti toku -
udoli v lese (profil D).

Profilim ze ZABAGED®™ odpovida mensi méfitko i rozliSeni rastru 10 metri. Vysledky
porovnani digitalnich modelti terénu 1 profili mohou ukazovat na systematickou chybu LLS.
Je tfeba brat v uvahu, ze tvary koryt urené geodeticky nemusi byt vzhledem ke svému
poftizeni v roce 1999 tpln¢ aktudlni.

Kromé¢ analyzy rozdili riznych DMR byly z dat LLS vygenerovany vrstevnice (equidistanta
2 m) a porovnany se soucasnymi vrstevnicemi ZABAGED®. Vysledné mapky, vztahujici se



k rozdilnému vyuziti izemi (les, orna ptda, intravilan), ukazuje obr. 5. Vyplyva z nich, ze
k vyraznému zpiesnéni vySkopisu dojde ptedevSim na tzemi lesl. V ostatnich piipadech
nepiekracuji rozdily mezni chybu, ktera ¢ini polovinu vzdéalenosti mezi vrstevnicemi.

Diskuze a zavér

Nové vyskopisné mapovani metodou LLS piinese kvalitni vySkopisné informace, které
najdou uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti. Z pohledu vodniho hospodaistvi umozni
piesnost a hustota novych vyskopisnych dat rozvoj a aktualizaci dat stavajicich (DIBAVOD).
Kromée toho se otevie cesta riznym automatizovanym metoddm zpracovani dat a grafickych
produktti.

Zakladem bude zptesnéni sit¢ vodnich tokl, vcetné aktualizace jejich kilometraze.
K identifikaci vySkovych objektl na i nad vodnim tokem (tzn. stupné, jezy, mosty atd.) by
mohl pfispét automaticky postup analyzy podélného profilu vodni hladiny. Data LLS se
stanou zakladnim z geodetickych podkladi a budou hrat velkou roli pfi tvorbé map
povodiového nebezpe¢i a rizika, které jsou pozadovany Evropskou smérnici. Z analyzy
testovacich dat vyplyva, ze po odstranéni systematickych chyb by data méla byt vhodna pro
urceni geometrie inundace i koryta nékterych drobnych vodnich tokt, kde je mald hloubka
vody. V ptipadé velkych vodnich tokid je potifeba provést dalsi vyzkum a zvazit vyuziti
dal§ich metod pro mapovani terénu pod hladinou. Geodetick¢é zaméteni bude potieba
v ptipad¢ objekti na vodnim toku, u koryt snezanedbatelnou hloubkou vody a jinych
specifickych ptipadech. Neoddiskutovatelny smysl bude mit pfesny DMR pfi stanoveni
rozvodnic a ploch povodi, které jsou zakladem k urceni objemu srazek. Tento vyzkum
neprobéhl, protoze zkoumana oblast nebyla pro tyto analyzy dostate¢né rozlehld. Piesnost a
hustota DMR z LLS umozni zpracovani studii a planovacich dokumentaci pro pfipravu
retencnich nddrzi (napf. preventivni protipovodiiova opatieni, akumulace vody, atd.). DMR
poskytne dostatecné¢ podrobnd data pro nejriznéjSi modelovani v oblasti ochrany
povrchovych i podzemnich vod.

Problémem, se kterym se bude potieba pfi zpracovani vyporadat, jsou obrovské objemy dat a
tedy vysoké naroky na vypocetni techniku. Objem bodové vrstvy tiidy terén ve formatu shp
byl pro celé zkoumané tizemi (47 km?) 7,8 GB. Pravddpodobn& nebude mozné fesit rozsahlé
oblasti a nutnosti bude data optimalizovat a ¢lenit je na mensi celky.

Pouzity software
Prostorové vypoCty a analyzy byly provadény v prostiedi ArcGIS 9.3 s vyuzitim nadstaveb
Spatial Analyst, 3D Analyst, ArcHydro, ETGeoWizard a XTools Pro.

Podékovani

Clanek vznikl za podpory VZ 0002071101 —,,Vyzkum a ochrana hydrosféry - vyzkum vztaht
a procesu ve vodni sloZce Zivotniho prostfedi, orientovany na vliv antropogennich tlakd, jeji
trvalé uzivani a ochranu, véetn¢ legislativnich nastroja‘, 2005 — 2011.

Data z testovaciho laserového snimani pro vyzkumné ucely poskytl Zemémeéticky urad,
pracovisté Pardubice.

Data ke stanoveni zaplavovych uzemi zaptjc¢il podnik Povodi Labe s.p. se sidlem v Hradci
Kralové.
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Souhrn ¢esky

Letecké laserové skenovani (LLS) patii k nejmodernéj$im technologiim pro pofizovani
prostorovych geografickych dat. Nachazi své uplatnéni zejména pro tvorbu digitalniho
modelu reliéfu a digitdlniho modelu povrchu. V letech 2009 - 2012 se pfipravuje nové
vyskopisné mapovani uzemi Ceské republiky s vyuZitim technologie LLS. V souvislosti
s timto projektem byly na testovacich datech z lokality Dobruska zkoumany moznosti vyuziti
téchto presnéjsich datovych zdroji k aktualizaci vodohospodarskych dat, zejména DIBAVOD
(Digitalni baze vodohospodaiskych dat). Vysledky jsou obsahem tohoto ¢lanku.

Cilem byla analyza vyuzitelnosti dat LLS ke zptfesnéni polohy os vodnich tokt a identifikace
pricnych piekdzek v koryté vodniho toku v souvislosti se stanovenim pribéhu vodni hladiny.
Kromé toho bylo soucasti vyzkumu i porovnéni presnosti riiznych digitalnich modeli terénu a
posouzeni vhodnosti pouziti dat LLS v ptibieznich zénach jako vstupu do hydrodynamickych
modelil pro stanoveni zéplavovych uzemi.

Souhrn anglicky

Airborne Laser Scanning (ALS) belongs to modern technologies for production of geospatial
data. It is used mainly for production of digital terrain models and digital surface models.
New altimetric survey of the whole state territory using ALS technology is prepared in the
Czech Republic in 2009 — 2012. In connection to this project, potential utilization of ALS data
in water management was examined on pilot area around Dobruska town, particularly the
update of DIBAVOD (digital database of water management data). The results are the content
of this article.

More accurate position of stream line and identification of vertical cross objects in streams in
connection to water level determination were some of the goals. Comparison of different
digital elevation models (emphasis on accuracy) and suitability assessment of using ALS data
as input in hydrodynamic models to specify floodplain areas were also part of the research.
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Obr. 4. Porovnani dat LLS s fotogrammetrickym a geodetickym zaméienim
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Obr. 5. Porovnani vrstevnic ZABAGED® a LLS




