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Abstrakt

Metoda leteckého laserového skenovéani (dale LLS) patfi v sou€asnosti k nejmodernéjSim technologiim pro
pofizovani prostorovych geografickych dat. Od konce roku 2009 probiha v Ceské republice nové vyskopisné
mapovani celého Uzemi s vyuzitim této metody. Vzhledem k hustoté bodd, jejich pfesnosti a budouciho
pokryti celého Gzemi CR se da predpokladat, Ze se produkty LLS stanou jednim ze z&kladnich vy3kopisnych
podkladli. Diky spolupraci se Zeméméfickym Gfadem v Pardubicich jsou od roku 2009 na pracovisti
Vyzkumného Ustavu vodohospodéarského T. G. Masaryka, v.v.i. zkoumany moznosti vyuziti téchto vyrazné
presnéjSich datovych zdroji k aktualizaci vodohospodarskych dat, zejména Digitalni baze
vodohospodarskych dat — DIBAVOD. Referat navazuje na feSeni a vysledky v roce 2009, kdy byla
zpracovana testovaci data v oblasti Dobrudka (47 km?) a je zaméfen predevsim na testovani mozného
vyuziti dat LLS na tocich a v pfibfeZnich zénach. K vyzkumu byla pouzita data z probihajiciho vySkopisného
mapovani CR (2009 - 2012). Jako studijni lokality byly zvoleny dvé oblasti o plose 300 km? v Polabi (okoli
Podébrad a Nymburka) a na Ji€insku, které dohromady zahrnuji vice nez 80 km zkoumanych tokd. Hlavnimi
cili vyzkumu byla analyza presnosti dat pro stanoveni zaplavovych Gzemi a moznost identifikace vySkovych
pfekdzek na tocich. K porovnani zakladnich charakteristik vySkopisnych dat byla sou¢asné pouzita data

fotogrammetrického meéfeni, geodetického zaméfeni a zdokonaleny vySkopis ZABAGED®. Prostorové
analyzy byly provadény v prostfedi ArcGIS.

Kli¢ova slova: letecké laserové skenovani, Lidar, vodni hospoda fstvi, digitalni model terénu,
zaplavova uzemi.
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1 UvoD

Technologie leteckého laserového skenovani (LLS) je v souc€asnosti vyuzivana k pofizovani prostorovych
geografickych dat nového vyskopisu Ceské republiky [1]. Mapovani probiha od konce roku 2009 v ramci
projektu nového vyskopisného mapovani Gzemi Ceské republiky (2009 - 2012) pod zastitou Ceského Ufadu
zeméméfického a katastralniho, Ministerstva zemédélstvi a Ministerstva obrany CR. Zakladnimi produkty
budou 2 typy digitalniho modelu reliéfu (DMR) a digitalni model povrchu (DMP).

Diky spolupraci Vyzkumného Ustavu vodohospodaiského T. G. Masaryka, v.v.i. (VUV) se zpracovatelem
dat, Zeméméfickym GFadem v Pardubicich (ZU), je mozné zkoumat vyuZiti testovacich i koncovych dat ve
vodnim hospodarstvi (napf. k aktualizaci vodohospodarskych dat). V lofnském roce byly na testovacich
datech (pofizenych v ramci experimentalniho skenovani) v okoli Dobrusky (47 km?) feseny prvni tkoly z této
oblasti, viz [2].
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2 CILE

Vyzkum v roce 2010 navazal na pfedchozi vysledky s cilem ovéfit jejich platnost v dalSich lokalitach, na
koncovych datech a pro toky odliSnych charakteristik. Zaméfuje se proto do dvou typu lokalit: Polabi (rovina,
velky vodni tok a jeho pfitoky) a Ji¢insko (pahorkatina, podhorsky tok).

Tento ¢lanek se bude vénovat dvéma hlavnim analyzam:
« identifikace pfi¢nych pfekazek v koryté vodniho toku véetné porovnani s jinym zdrojem dat

» vyuzitelnost dat v oblasti pfibfeznich z6n jako podkladu pro stanoveni zaplavovych Gzemi

3 POPIS UZEMi A CHARAKTERISTIKY DAT

V zéavislosti na postup pofizovani a zpracovani dat LLS na pracovisti ZU a s ohledem na cile projektu byly
vybrany nasledujici oblasti (2 bloky — kaZdy o rozloze 300 km?):

e S 030 - Jicinsko (Javorka)

« S 044 — Polabi — Lysa nad Labem - Nymburk - Podébrady - Velky Osek (Labe, Vyrovka, Sembera,
Vlkava, Cidlina)

Skenovani v téchto lokalitach probéhlo 20.11.2009 (S_030) a 21.11.2009 (S_044). Data byla stejné jako
v pfipadé experimentalniho sbéru snimana z vysky 1200-1500 m, ¢emuz odpovidd primérna hustota
mraéna 1,2 bod.m™. V téchto oblastech jsou stanovena zaplavova tGizemi na vy3e vyjmenovanych tocich.

Pro feSeni byla pouzita nasledujici data (vycet véetné roku pofizeni):

» data leteckého laserového skenovani — zapljéeno od Zemémeéfického Ufadu v Pardubicich 2010
(20.-21.11.2009)

o DMRA4G - digitalni model reliéfu 4. generace ve formé gridu 5x5 m (stfedni chyba vysky
0,30 m) [1]

o DMR5G- digitalni model reliéfu 5. generace ve formé TIN (stfedni chyba vySky 0,18 m —
odkryty terén, 0,30 m zalesnény terén) [1] - v okoli toku Javorky

0 klasifikovana data rostlého terénu (,ground”) ve formé& TIN (stfedni chyba vySky neni
stanovena z divodu absence manualnich kontrol) — v okoli tokd v Polabi,

» geodetické podklady (zamérfeni pficnych fezd) pro uréeni zaplavovych tzemi — zapujéeno od Povodi
Labe s.p. 2010 (Cidlina 1998, Sembera 2004, Javorka 2004, Vyrovka 2006, Vikava 2008)

» fotogrammetrické méfeni + sonar — zapujéeno od Povodi Labe s.p. (2005 — 2008)

e data Technicko-provozni evidence geodatabaze ISyPo (Informacni Systém Povodi) - osy tokd,
objekty na tocich (mosty, jezy, stupné aj.) - zaptj¢eno od Povodi Labe s.p., aktualizace prubézna,
zapujceni dat 2010

e zdokonaleny vyskopis ZABAGED® (grid 10 x 10 m) — zapujéeno od CUZK, aktualizace prabé&zna,
zapUjceni 2010

+ vrstvy vodnich tok(, vodnich nadrzi, zaplavovych Gzemi Q100 z databaze DIBAVOD — VUV T.G.M.,

v.v.i., aktualizace priibézna

Zajmové oblasti v€etné rozsahu vstupnich dat jsou zobrazeny na Obr. 1 a Obr. 2.
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4 ANALYZY - POSTUP RESENI A VYSLEDKY

Obé analyzy navazuji na feSeni v pfedchozim roce, kdy byl vyzkum zaméfen na tok Deédina a jeho
zaplavové Gzemi. Zakladni postupy jsou shodné s pfedchozim feSenim, v nékterych pfipadech doSlo
k urcitym inovacim.

Priprava vstupnich dat spocivala v prvé fadé v jejich pfevodu z textového forméatu do formatu geodatabaze
ArcGIS Desktop jako tfidy prvkid nebo rastru.

v

4.1 |dentifikace p Fiénych p fekazek v koryt & vodniho toku

V roce 2009 bylo cilem zjistit, zda je mozné rozliSit v podélném profilu toku Dédina 3 urcité stupné (v obci
Dobruska), coz se u stupil s rozdily hladin 0,5 m a 0,7 m jednozna¢né podafilo. Analyzdm v roce 2010
predchéazel priizkum zdroja, které by mohly obsahovat geografické informace o prekazkach na vodnich
tocich. Jedinym nalezenym zdrojem byla databaze evidence spravcl tokl — ISyPo (Informaéni systém
povodi). Evidence existuje od 60. let 20. stoleti a prochazi neustadlym vyvojem a aktualizaci. Polohova
presnost dat ISyPo by méla byt na Grovni mapy 1 : 10 000, i kdyZ v extrémnich pfipadech m(ze byt chyba u
objektt diky odvozeni od kalibracnich objektd kilometrdze az 100 m. Polohovéa pfesnost 5 — 10 m je podle
pracovnik( povodi Labe pro G¢ely databaze ISyPo dostate¢na.

Zakladni zpracovani dat ISyPo ukazalo, Ze nékteré z dotenych objektt (jezy, stupné, mosty) nejsou
zahrnuty nebo aktualizovany, a Ze nejsou evidovany vysky objekt(i nebo rozdily hladin. V databazi chybi
napfiklad 3 stupné na toku Dédina analyzované v lorfiském roce. PFi terénnim prdzkumu bylo tedy ovéfeno,
zda konkrétni objekty ISyPo na vodnim toku skutec¢né existuji, byly zméreny jejich zakladni vySkové Gdaje



GIS Ostrava 2011 23.—26. 1. 2011, Ostrava

(zejména rozdil hladin) a provedena fotodokumentace. Informace o jezech na Labi byly pfevzaty z [3]. Podle
databaze ISyPo se na feSenych tocich kromé Labe nachazi 43 stupiil, hrazeni a jez( na délce cca 50 km
tok(. Z toho jich bylo v terénu prozkouméano 36. NejvétSi odchylku v poloze mél jez na toku Javorce a to
160 m. Ocislované prekazky vcetné hodnoty rozdilu hladin a popisu jsou soucasti mapovych vystupu
(pfekazky I1SyPo).

DalSim krokem v této ¢asti Ukolu byla analyza podélného profilu z dat LLS. K tomu Gc¢elu je nezbytné mit
k dispozici polohové pfesnou vrstvu tokd, aby osa toku probihala v ose koryta patrného v datech LLS.
Soucasné datasety vodnich tokG (DIBAVOD, ISyPo) tento poZzadavek nesplnuji, takZze bylo nutné osu toku
vytvofit. Rozestup vrcholt podélného profilu byl zvolen vzhledem k pozadované presnosti polohy nalezenych
objektdl 10 m u Labe a cca 5 m u ostatnich tokl. K sestrojeni podélného profilu hladiny toku je nutné ke
stanoveni vySek vyuZzit co nejpfesnéjSi model terénu, tzn. DMR5G ve formé TIN pfipadné terén ve formé
TIN. V pfipadé velkého toku jako Labe, kde se ocekavaji velké jezy a kde se feSi vétsi Uzemi, je mozné

¢erpat hodnoty ze stejnych dat LLS prfevedenych do rastru 1x1 m (z kapacitnich davodu).

Pokud je profil orientovan shora dold, Ize jej bod po bodu zjednodusit tim, Ze se misto vySSi hodnoty
nadmorské vySky vezme predchozi minimum. Zakladni pfedpoklad pro toto vyhlazeni je skute¢nost, ze
v datech LLS obvykle nedochazi k odrazim od vodni hladiny, takze urovefi hladiny pfiblizné odpovida
krajnim odrazdm u bfehu. Cim bliZe jsou odrazy k toku, to znamena &im niz$i maji nadmorskou vysku, tim je
hladina reprezentovana presnéji. Timto postupem se z podélného profilu vylou¢i vliv odrazi dale od bfehu -
téch s vySsi nadmorskou vySkou. Skoky se v podélném profilu hladiny daji snadno uréit a odfiltrovat podle
pozadovaného rozdilu hladin.

Z vysledkl vyplyva, Ze z vyhlazenych podélnych profil(l jsou jednoznaéné rozeznatelné velké jezy na Labi
(Obr. 3) i ostatnich tocich. Ze stupnu Ize identifikovat ty, kde je rozdil hladin vétSi nez 0,4 m. U nékterych
toku Ize dosahnout lepSich vysledku v zavislosti na Sifce, charakteru toku a pfibfeznich zén. Obecné Ize Fici,
Ze zdat LLS nelze jednoznacné identifikovat prekazky, které zplsobuji rozdil hladin menSi nez 0,4 m,

vyhrazené stavidlové jezy (napf. Vlkava) a stupné zanesené sedimentem.

Identifikované stupné s rozdilem hladin vétSim nez 0,4 m jsou (v€etné Cislovani a hodnoty rozdilu hladin)
soucasti mapového vystupu (prekazky LLS).
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Obr. 3. Podélny profil useku Labe nevyhlazeny a vyhlazeny vcetné 4 jezl

4.2 Vyuzitelnost dat v oblasti p  FibFfeZnich zén

Letecké laserové skenovani patfi vedle klasického geodetického zaméreni (profild koryta toku a udolnich
profilt) a fotogrammetrického mapovani (inundaci) k zéakladnim metodam pofizovani geodetickych podkladd
pro hydrodynamické modely. Diky stale rostouci presnosti a hustoté dat LLS si |ze polozit otazku, v jakych
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oblastech by mohla tato data nahradit finan¢né a technicky naro€né geodetické zaméreni. Z pfedchoziho
vyzkumu na toku Dédina (40 pfi¢nych profil) vyplyva, Ze pouzitelnost dat LLS v podobé DMR5G jako
podkladu pro stanoveni zaplavovych (izemi se omezuje pouze na inundace. Vlastni koryto (zejména oblast

pod vodou) a objekty na toku musi byt dodate¢né zaméfeny geodeticky.

V letoSnim feSeni bylo zkouméno velké mnozstvi profill (344). VySkopisna data byla analyzovana stejnym
zplisobem jako v pfedchozim roce, to znamena bylo porovnano geodetického zaméreni (GEO), LLS a
ZABAGED® v geodeticky zamé&Fenych profilech pro uréeni zaplavovych Gzemi Vyrovky, Sembery, Vikavy,
Cidliny (doIni ¢ast) a Javorky. Byly vyhodnoceny rozdily jednotlivych vySkopisnych podkladd ve vSech
geodeticky zamérenych bodech. Hlavni daraz byl kladen na odchylku LLS a GEO, ktera nejlépe vypovida o
pfesnosti dat LLS. V korytech tok( se potvrdil rozdil nadmorskych vySek obou zdrojd dat. Proto se pozornost
zaméfila do oblasti inundaci. Oproti vyhodnoceni z roku 2009 byly v jednotlivych profilech oddéleny &asti
odpovidajici korytu a inundaci a sou¢asné byly odfiltrovany konstrukce mostu a lavek, aby bylo vysledné
statistické vyhodnoceni (Tab. 1) co nejvice prikazné. Pro grafické zobrazeni vysledk( analyz bylo kromé
barevného podkladniho rastru rozdilu LLS a ZABAGED® pouzita bodova vrstva odchylek LLS a GEO
v pfiénych profilech v inundaci. Tyto vrstvy tvofi zaklad mapovych vystupu v méfitku 1 : 10 000, rozlozeni je
na Obr. 1 a Obr. 2. Na Obr. 4 je ukazka téchto dat v blizkosti Usti Cidliny do Labe. V mapovych vystupech
nejsou z divodu zpfehlednéni uvedeny hodnoty v korytech.

Tab 1. Statistické vyhodnoceni odchylek LLS a GEO.

rozdil Inundace Koryto
LLS-GEO  Pramér Sm. odchylka Min [m] Max [m] Pramér Sm. odchylka Min [m] Max [m]
_ [m] [m] [m] [m]
Sembera -0.07 0.29 -0.75 4.35 0.10 1.05 -6.87 2.18
Vikava -0.06 0.17 -0.65 1.27 0.41 1.19 -2.47 4.06
Vyrovka -0.10 0.14 -1.19 0.84 0.16 0.98 -3.79 5.07
Cidlina -0.12 0.13 -0.44 0.99 0.46 0.85 -2.73 3.37
Javorka -0.02 0.20 -1.56 2.65 0.47 1.13 -4.29 5.07

VSechny toky  -0.06 0.21 -1.56 4.35 0.34 1.08 -6.87 5.07
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Obr. 4. Odchylky vySkopisnych dat v zaplavovém Gzemi Cidliny

V pfibfeznich zénach Labe existuje druhy pouzivany vysSkopisny podklad pro stanoveni zaplavovych Gzemi a
to fotogrammetrické zaméfeni (FOT), zde je navic v kombinaci se zaméfenim koryta Labe a nékterych
vodnich ploch sonarem (SON). Druhou moznou analyzou vySkopisnych podkladud tedy bylo porovnani téchto
dat s daty LLS (,ground"). JelikoZ se oba datové zdroje mohou povazovat za ploSné spoijité, daji se vyjadrit
rastrovym datovym modelem a tedy rozdilovym rastrem (1x1 m), v tomto pfipadé LLS minus FOT(+SON) a
LLS minus ZABAGED v oblastech okolo fotogrammetrického zaméfeni. Druhy rozdilovy rastr, ktery je
zaroven podkladnim rastrem pfi bodovém porovnani LLS a GEO, je zajimavy v pfipadé, ze zaméfené profily
nebo oblast FOT nedosahuji k hranici zaplavovych Gzemi a tedy velmi pravdépodobné bylo poéitano s daty

ZABAGED®.

Statistické vyhodnoceni a procentudlni rozdéleni hodnot rozdilového rastru LLS minus fotogrammetrie
v kombinaci se sonarem bylo provedeno pro 2 pfipady, a to pro celou oblast fotogrammetrie (I.), nebo pro
oblast fotogrammetrie bez tok(, nadrzi, vétSiny silniénich komunikaci (Il.). V druhém pfipadé byly z dat
odfiltrovany zndmé chyby a nebylo tedy brano v Gvahu méfeni sonarem, nepfesné zaneseni silnic ve FOT,

pfipadné neaktualnost fotogrammetrickych dat. Odchylky vySkopisnych dat ve formé rastru, ukazkové pFicné
profily a statistické vyhodnoceni ukazuje Obr. 5.

Mapovym vystupem je vzhledem k nizSimu rozliSeni vstupnich dat 1 list v méFitku 1 : 25 000 (viz Obr. 1).
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Obr. 5. Rozdilové rastry, ukdzkové priéné profily a statistické vyhodnoceni v zaplavovém Gzemi Labe

Vysledky analyzy presnosti ve sledovanych profilech ukazuji, Ze v inundaci jsou vySky LLS primérné 6 cm
pod geodetickym zaméfenim se smérodatnou odchylkou 21 cm. Podobné porovnani rastru LLS
s fotogrammetrickymi daty (s odfiltrovanymi vodnimi toky, vodnimi plochami a silnicemi) pFedstavuje
priimérny rozdil 15 cm a smérodatnou odchylku 45 cm. Za pfedpokladu, Ze nejpfesnéjSim datovym zdrojem
je geodetické zamérfeni, naznacuji vysledky z obou let, ze data LLS (DMR5G) jsou pfesnéjSi nez data
fotogrammetrického méfeni. R{zné rozliSeni dat je patrné i na pficnych profilech na Obr. 5.

5 DISKUZE A ZAVER

Z podoby testovacich i koncovych dat se da predpokladat, ze produkty nového vySkopisného mapovani
metodou LLS jsou a budou kvalitni vySkopisna data, ktera najdou uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti.
Ve vodnim hospodarstvi predstavuje pfesnost a hustota novych vySkopisnych dat moznost rozvoje a

aktualizace stavajicich digitdlnich vodohospodafskych dat (DIBAVOD) véetné moznosti uziti
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automatizovanych metod. Nicméné zékladnim Ukolem musi byt zpfesnéni geometrie vodniho toku, kde by
podle pfedchoziho vyzkumu méla byt vyuzitelna data LLS, protozZe v nich Ize velmi dobfe rozpoznat koryta
tok( od Sifky toku cca 4 m.

Ukazuje se také, ze data LLS jsou vhodnd pro uréeni nebo zpfesnéni polohy pfiénych objektd na toku, kdy je
rozdil hladin vétSi nez 0,4 m, coz by mohl byt dobry zaklad pro zaneseni pficnych pfekazek do databaze a
tedy jejich katalogizaci.

Na zékladé porovnani geodetického zaméfeni a dat LLS se potvrdilo, Ze s daty LLS nelze pocitat jako
s jedinym vySkopisnym zdrojem pro stanoveni zaplavovych Gzemi, jelikoZ v korytech je vétSinou odchylka
prilis velka. Naproti tomu se da s odkazem na priimérnou odchylku v inundacich konstatovat, Ze data LLS
(DMR5G) jsou vhodna jako podrobny zdroj vySkopisu pro uréeni geometrie inundace pfi tvorbé map
povodnového nebezpedi a rizika. Porovnani statistickych vyhodnoceni dat LLS a FOT a jejich rozliSeni
naznaCuje, ze presnost dat LLS je oproti FOT vétSi. Se zvySenim pfesnosti a podrobnosti
fotogrammetrickych dat se poji vétsi pracnost pfi zpracovani.

Vysledkem rozséhlych analyz je 9 listd tematickych map ,Vyuziti dat leteckého laserového skenovani na

tocich a v pribfeznich z6nach” v méfitku 1 : 10 000 a 1 list v méfitku 1 : 25 000. Tyto vystupy si kladou za cil
co nejvice zprehlednit vysledky. Obsahem map jsou:

«  porovnani vyskopisnych dat - rozdily digitalnich modeld terénu LLS a ZABAGED®

» porovnani vyskopisnych dat - body geodetickych profild v inundaci s barevné odliSenou odchylkou
GEO alLLs

*  pfiéné pfekazky (stupné, jezy, hrazeni) - ISyPo
*  pficné pfekazky (stupné, jezy, hrazeni) - LLS
» podkladové informace - vodni toky a vodni nadrze, lesy

Velka podrobnost dat LLS pfinasi problémy pfi zpracovani tak obrovskych objemu a klade vysoké naroky na
vypocetni techniku. Pravdépodobné nebude mozné feSit rozsahlé oblasti vcelku a bude nutna optimalizace
dat a ¢lenéni na mensi celky. Pro pfedstavu byl objem dat LLS v textovém formatu pfed pfevodem do
geodatabaze témér 13 GB a jejich objem v geodatabazi pred analyzami prekracoval 22 GB.

VSechny vysledky jako jsou mapové vystupy, pficné profily geodetického zaméreni, podélné profily hladiny
tok( a dalSi materialy budou pfistupné na www.dibavod.cz/laserscan.

6 PODEKOVANI A POUZITY SOFTWARE

Pfispévek vznikl za podpory vyzkumného zadméru MZP0002071101 ,Vyzkum a ochrana hydrosféry —
vyzkum vztah( a procest ve vodni sloZce zivotniho prostfedi, orientovany na vliv antropogennich tlakd, jeji
trvalé uzivani a ochranu, vcetné legislativnich nastroju“. Data z leteckého laserového skenovani pro
vyzkumné Ucely poskytl Zeméméficky Gfad, pracovisté Pardubice. Data ke stanoveni zaplavovych Gzemi a
data ISyPo zap(jcil podnik Povodi Labe, s.p., se sidlem v Hradci Kralové.

Prostorové vypocty a analyzy byly provadény v prostfedi ArcGIS 9.3 s vyuzitim nadstaveb Spatial Analyst,
3D Analyst, ETGeoWizard a XTools Pro a v tabulkovém procesoru MS Excel s vyuzitim VBA.
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