Jakub Stemberk

Lidar: svétlo, které odhaluje
skrytou tvar krajiny

Lidar je metoda laserového skenovani, ktera umoziiuje tvorbu vysoce presnych
3D modeld povrchu Zemé. Od 60. let se jeho vyuZiti rozsitilo od meteorologie
a kartografie aZ po archeologii, geologii a geomorfologii. S lidarem 1ze identifiko-
vat sesuvy, erozni procesy, zlomy i antropogenni tvary a slouzi také k modelovani
stability skalnich ttvarid. Princip jeho fungovéni a néktera konkrétni pouziti
prinasime v tomto ¢lanku. Do budoucna se o¢ekava rozsifeni jeho moznosti diky
kombinaci s metodami umeélé inteligence a strojového uceni, zejména pii auto-
matizované detekci rizikovych jevi a sledovani dlouhodobych zmén krajiny.

Historie lidaru: od laboratornich
experimenti k revoluci v mapovani
Kdyz dnes slysime o samofidicich autech,
chytrych robotech nebo o podrobnych ma-
péch krajiny, malokdo si uvédomi, Ze za
nimi ¢asto stoji stejné technologie — lidar.
Nazev vznikl z anglického Light Detection
and Ranging, coZ v pfekladu znamena zjis-
tovan{ vzdélenosti pomoci svétla. Ackoli se
o ném zac¢alo vice mluvit teprve v posled-
nich letech, lidar neni Z4dnéd novinka —jeho
kofeny sahaji az do 60. let 20. stoleti, tedy
kratce po vynélezu laseru. Prvni lidarové
pEistroje byly velmi drahé a poméhaly hlav-
né meteorologiim ke sledovani obla¢nosti
a dalgich atmosférickych jevi. O néco poz-
dé&ji, v 70. a 80. letech, si nasel cestu i do
kartografie a geodézie, kde umoznil pfesnéj-
§1 méfeni tvard terénu neZ tradi¢ni metody.
S rozvojem pocitact a miniaturizaci senzo-
ru se jeho moZnosti rychle rozsitily — od
leteckého snimkovéni aZ po tvorbu trojroz-
mérnych map krajiny. V poslednich 20 le-
tech zaziva lidar skute¢ny boom. Uplatné-
ni na3el v archeologii, kde diky pfesnosti
a pohledu z vysky dokaZe odhalit zbytky
staveb, hradist apod. Velké vyuziti ma p¥i
ochrané p¥irody, umoziiuje napf. urdit stav
vegetace, odhalit suché stromy v rdmci po-

rostu nebo pocty a velikosti korun strom?i.
V neposledni fadé se uplatiiuje i ve vyvoji
autonomnich vozidel.

Princip fungovani:

svételna ozvéna v miliardach bodi
Princip lidaru je vlastné elegantné jedno-
duchy. P¥istroj vysle kratky laserovy zéblesk
o vlnové délce 1 000 aZ 1 500 nm (infracer-
vené spektrum) a ¢ek4, aZ se odrazi od néja-
kého objektu zpét k senzoru. Podobné jako
kdyz volame v jeskyni a poslouchame ozvé-
nu — jen misto zvukové vlny registrujeme
svételnou. ProtoZe rychlost svétla zndme
s naprostou presnosti, staci zmé¥it cas, za
ktery se laserovy paprsek vratil zpét, z ce-
hoZ je mozné vypoditat vzdalenost k dané-
mu objektu. Lidar to zvladne ne jednou, ale
hned tisickrat az milionkrat za sekundu.
Kazdy odraZeny svétleny pulz se zazname-
né jako jeden bod v prostoru. Pokud se po-
sklada milion naméfenych bodt, vznikne
mrac¢no bodi (point cloud), které dokonale
zachycuje tvar a strukturu okolntho prostfe-
di. Mra¢no bodu se pak zpracovéava speciél-
nimi programy, kterymi probiha automatic-
ka ¢i poloautomaticka filtrace bodd, jejich
klasifikace apod. Pravé v klasifikaci, tedy
zda jde o objekt na povrchu, nebo o vlast-
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ni zemsky povrch, tkvi velka sila lidaru.
Vzhledem k tomu, Ze kazdy bod v mraénu
bodd ma svou prostorovou 3D soufadnici,
je mozné nameéfené body klasifikovat na
zakladé vertikalni soufadnice (nadmoiské
vysky) tak, Ze nejnizsi hodnoty naleZeji
zemskému povrchu, vyssi hodnoty pak jed-
notlivym objektiim na zemském povrchu.
Ke zpfesnéni se nasledné pouzivaji i hod-
noty intenzity odrazu laserového paprsku
a porovndni s leteckymi snimky. Kone¢nym
vystupem zpracovani dat jsou napf. 3D mo-
dely budov, modely skalnich stén nebo
tfeba celych mést. Stejné tak se ze zpraco-
vanych dat tvofi digitalni mapy a modely
zemského povrchu, které poméhaji geolo-
glm, urbanisttim a inZenyrtm lépe chéapat
a planovat prostor kolem nés.

Typy lidarového méfeni:

ze vzduchu, ze zemé i za jizdy

Dnes existuji tfi hlavni zptsoby, jak ma¥it
pomoci lidaru. Kazdy z nich m4 své vyho-
dy a hodi se pro jiné icely. Nejrozsifenéjsi
je letecké laserové skenovani (Airborne
Laser Scanning — ALS). Lidarové jednotka
se v tomto pf{padé umisti na letadlo nebo —
¢im dél ¢astéji — na drony. Pohybujici se le-
tadlo ale neleti béhem sniméni konstantni
rychlosti, ve stejné vysce a bez jakéhokoli
néklonu. Naméfené body se proto nésled-
né museji opravovat o tidaje zaznamenané
IMU (Inertial Measurement Unit), ktera po-
moci gyroskopi a akcelerometrt zazname-
néava polohu letadla, jeho rychlost a také
podélny a p¥i¢ny naklon. Diky tomu lze
rychle zmapovat rozsahla tizemi. Metoda
slouzi tfeba pfi tvorbé digitalnich modela
terénu, pfi sledovani bfeht fek a vymezo-
véani zdplavovych zén nebo pfi dokumen-
taci liniovych staveb, jako jsou silnice,
elektrickd veden{ a plynovody. Pokud je
pouzivé se pozemn{ laserové skenovani
(Terrestrial Laser Scanning — TLS). P¥istroj
se nachdzi na stativu, odkud snima okoli.

1 Princip leteckého laserového skenova-
ni (obr. a), kdy je z naméfeného mracna
bodt vytvoren digitdlni model povrchu
(DMP, b) a digitalni model reliéfu (DMR,
c). Vytez lidaru je situovan do Rychleb-
skych hor v okoli mésta Javornik. Zdroje:
archiv autora (obr. a) a on-line aplikace
Analyza vyskopisu na webovém portale
Ceského titadu zeméméiického a katas-
tralntho (b, c; https://ags.cuzk.cz/av/)
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Vyuziva se napt. k opakovanému sledova-
ni skalnich stén a sesuvt, kde je dilezité
zachytit i ty nejmensi zmény v Case. Stejné
tak se hodi v archeologii, architektuie nebo
pii dokumentaci slozitych primyslovych
provozu. Poslednim typem je mobilni lase-
rové skenovani (Mobile Laser Scanning —
MLS), kdy je lidar umistén na pohybujicim
se vozidle. Hodi se pro mapovani doprav-
niho znaceni, budov, inZenyrskych siti
a dalsich prvkid méstského prostfedi.

Databéaze pro védu a praxi

Dnes uZ existuje fada databazi s lidarovymi
daty —nékteré jsou volné dostupné, jiné pla-
cené —a kazda slouzi trochu jinym téeltim.
Nejcastéji se z téchto dat vytvéreji digitalni
modely reliéfu (DMR) nebo povrchu (DMP,
obr. 1a), které védctim i odbornikiim posky-
tuji cenné podklady pro vyzkum riznych
tzemi v riznych métitkach. V Ceské repub-
lice spravuje zakladni databazi lidarovych
dat Cesky titad zem&méticky a katastralni
(CUZK). V letech 2009-13 bylo postupng
celé nase iizemi nasniméano pomoci letecké-
ho laserového skenovani. Ze ziskanych dat
vznikly, po jejich vy¢isténi a zpracovani,
hned tfi modely: dva digitdlni modely re-
liéfu (DMR 4g a DMR 5g) a jeden digitalni
model povrchu (DMP 1g). Pro védeckou
préci to znamenalo obrovsky krok kuptedu.
Do té doby se totiz analyzy provadély piede-
v8im na zakladé vrstevnic z topografickych
map, které neposkytovaly takovou pfesnost
anedokazaly vérné zachytit jemné detaily
terénu. DMR 4g byl vytvofen na zakladé
mracna bodi ,,zFedéného” do pravidelné
sité 5 x 5 m. V odkrytém terénu dosahuje
vyskové pfesnosti 0,3 m a v lesnatém te-
rénu 1 m. Naproti tomu presnéjsi DMR 5g
byl vytvofen na zakladé nepravidelné troj-
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thelnikové sité s proménnym mnozstvim
bodt na 1 m? a vy§kovou pfesnosti 0,18 m
v odkrytém terénu a 0,3 m v lesnatém.
Konkrétni ptiklad uvadséji obr. 1b a 1c,
kde je dobfe patrny rozdil mezi DMP 1g
a DMR 4g. Digitalni model povrchu zachy-
cuje v8e, co se na zemském povrchu na-
chazi — domy, stromy, silnice i lesy. Napro-
ti tomu digitdlni model reliéfu ukazuje
skute¢ny tvar terénu ,,0¢istény“ od téchto
objektt. Diky tomu jsou na modelu dobie
patrné jednotlivé vrcholy kopct, svahy,
terénni hrany i sit jednotlivych tdoli.

Vyuziti v geologii a geomorfologii:

novy rozmér poznani Zemé

Jak jsme jiz zminili, lidar dnes nachazi
uplatnéni v fadé obort. Diky schopnosti
rychle a velmi podrobné zmapovat povrch
Zemé, a to i v mistech, kam se geologové
a geomorfologové jinak dostavaji jen obtiz-
né, nabizi zcela novy pohled na tvar krajiny
ina procesy, které ji formuji. Dokaze odha-
lit i skryté struktury, které by jinak unikly
pozornosti. Na rozdil od tradi¢nich metod
vyzadujicich ¢asto zdlouhavy terénni pri-
zkum umoZzriuje lidar ziskat rozséhlé sou-
bory dat rychle, relativné levné a s vysokou
presnosti. Tyto informace pomaéahaji pfi
studiu jevi, jako jsou sesuvy pudy, intenzi-
ta eroze, sope€na ¢innost, nebo umoziuji
v krajiné nalézat stopy po ddvnych zemé-
tfesenich. Déle se podivdme na nékteré
piiklady z geologie a geomorfologie, kde
se z lidaru stal v poslednich desetiletich
nepostradatelny pomocnik.

Priklady tvart reliéfu, které 1ze na DMR
4g a DMR 5g vidét, pfinési obr. 2. Na mode-
lu hraze vodni naddrze Horka na Chebsku
je dobfe rozeznatelna hladina pfehradni
néadrze, strmé svahy spadajici do pfehra-

2 Vybér nékterych tvart zemského
povrchu identifikovatelnych na DMR 4g
a DMR 5g. Detailné popséano v textu

3 Vyhledavani novych zlomu

na zékladé analyzy DMR. BliZe v textu

4 Model viklanu Husovy kazatelny.
Prvotni bodové mrac¢no (a), nékteré namé-
fené body patif vegetaci, ktera viklan
obklopuje, klasifikované upravené
zahusténé bodové mracno (b), konstrukce
vytvofena triangulaci, ,,dratény model”,
ktery odrazi skuteény tvar viklanu (c),

a vysledny 3D model véetné originalni
textury — mech, skvrny na zZulovém kame-
ni (d). Z archivu J. Stemberka (obr. 2—4)

dy i drobné bo¢ni pritoky do prehrady
(obr. 2a). Model reliéfu ukazuje i erozni
ryhy a svahovou erozi na bfezich pfehradni
nadrze. Diky detailnim modeltim reliéfu
vytvofenym z dat lidaru se daji simulovat
napf. povodiiové scénafe ¢i v kombinaci
s hydrologickymi modely pfedvidat, kde
by pfi extrémnich srdzkdch mohlo dojit
k zaplaveni. Na DMR 4g je zachycen velmi
rozc¢lenény reliéf piskovcového skalniho
mésta Hrad¢anskych stén na Ceskolipsku
(obr. 2b). Postupna eroze tu rozcletiuje
ptvodné plochou piskovcovou plodinu do
systému drobnych tdoli a rokli. Nésleduje
pfiklad aktivniho sesuvného tizemi — jed-
na z nejvétsich a nejkomplexnéjsich sva-
hovych deformaci v CR, zndma jako sesuv
Cefenists (obr. 2¢). Nalezneme ji asi 7 km
severnd od Litom&fic v Ceském stfedohofi.
Opakovanad lidarova méfeni zde umoziiuji
sledovat rychlost a rozsah pohybti svahu.
Ziskana data se kombinuji s geotechnickym
prazkumem a poskytuji spolehlivy podklad
pro varovné systémy (napf. Klime$ a kol.
2009 v oblasti Beskyd). Na digitalnich mode-
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lech reliéfu jsou také velmi dobie patrné
antropogenni zemni tvary — tfeba hangary,
tzv. dly, pro vojenska letadla na starém vo-
jenském letisti Hrad¢any, Ralsko (obr. 2d).
Stejné tak jsou vidét naspy letistni plochy
a pojezdovych letistnich komunikaci. DMR
dale priblizuje reliéf povrchového dolu
CSA u Mostu v Podkrusnoho#i (obr. 2e).
Ztetelné jsou jednotlivé etdZe lomu i nava-
zujici Zelezni¢ni naspy. A posledni ¢ast
ukazuje, jak na lidaru vypada geologicky
zlom (viz $ipky), zde okrajovy sudetsky
zlom v oblasti Rychlebskych hor (obr. 2f).
Ten oddéluje rozélenény horsky reliéf na
jihozapadé (vlevo dole) od plochého reliéfu
Vidnavské niZiny a Zulovské pahorkatiny
na severovychodé (vpravo nahote).
Geologické mapy dodnes neobsahuji
v8echny zlomy, které se v krajin& nachéze-
ji. Proto byly vyvinuty metody schopné
odhalit dal$f dosud neznémé ¢&i pfedpokla-
dané zlomy na zékladé analyzy DMR. Pred-
pokladané zlomy se na lidaru &asto proje-
vuji jako linedrnf terénni hrany, nebo jako
linearni tiseky fi¢nich tidoli. Pomoci analy-
zy DMR 4g mtiZeme vyhleddvat manuélné
nebo poloautomaticky pfirodni linearni tva-
ry reliéfu, morfolineamenty (¢arkované cary,
obr. 3a). Ty mohou byt dosud neznamymi
a neprobaddanymi zlomy. Takto vymezené
morfolineamenty nelze automaticky pokla-
dat za zlomy pouze na zakladé vymezeni
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v DMR. Pro ovéfeni je nutné je podrobit dal-
$fmu, napt. geofyzikalnimu vyzkumu. Na
obr. 3b ukazuji $ipky na drobny linedrni tvar
reliéfu, ktery byl vyhledédn analyzou DMR
5g. Dal3{ prazkumy odhalily, Ze pravdépo-
dobné jde o povrchovy projev seismoaktiv-
niho zlomu Cird-Kopanina, na némz se na
Chebsku pobliz Lubt vyskytuji zemétiese-
ni. Na zdkladé DMR z lidaru je moZné velmi
jednoduse provadét kolmé fezy reliéfem,
jak ukazuji drobné fezy pfes linii zlomu
Cira-Kopanina (obr. 3c), kde vidime zlomo-
vy svah (fault scarp, vice viz Stépanéikova
a kol. 2025). Identifikace povrchovych pro-
jevi zlomi je pro geology a geomorfology,
kteti se zabyvaji aktivni tektonikou, kli¢o-
va. Lidar dokaZe odhalit i drobné posuny
o velikosti nékolika centimetri, ukazujici
na nedavnou seismickou aktivitu na zlomu
nebo jeho pomalé pohyby (creep).

Lidar se v poslednich letech osvédéil
i p¥i vyhledavani kruhovych depresnich
struktur, které mohou byt kratery maaro-
vych sopek a v krajiné zakryté vegetaci
nejsou snadno viditelné. Maarové kratery
vznikaji pfi podzemni vulkanické explozi,
kdyz se migrujici magma potka s podzemni
vodou. Diky lidarovym datiim se podatilo
objevit napf. krater BaZzina (Ho3ek a kol.
2019), jehoz vulkanicky ptivod byl nésled-
né potvrzen geofyzikalnim prizkumem
(Hrubcova a kol. 2023).
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Jednim z dalsich, i kdyZ méné obvyklych,
vyuziti modernfho laserového skenovani
je vyzkum skalnich ttvart, které mohou
byt potencidlné nestabilni. Jde pfedeviim
o viklany, skalni brany, skalni véZe a skalni
hiiby. Diky pfesnému 3D modelu povrchu
skalnich utvart, vytvofenému kombinaci
pozemniho lidaru a fotogrammetrie, muzZe-
me detailné zkoumat jejich stabilitu. To je
dilezité zejména pii vypoctech odhadu
seismického ohroZeni — pii zjistovani, jak
silné zemétteseni by dané tizemi mohlo
postihnout (vice napf. www.seismickama-
pa.cz). V pocitacovych modelech je poten-
cidlné nestabilni skaln{ Gtvar postupné
vystavovan simulovanym otfesim rtizné
intenzity, frekvence a sméru, dokud nedojde
kjeho ,,pddu”. Je ureno mezni magnitudo
zemétfeseni, pfi némz dtvar jesté zistane
stat, nebo uz spadne. Pokud takovy skalni
dtvar v krajiné stale stoji, mtiZeme s jisto-
tou Fict, Ze v okoli po dobu jeho existence
nedoslo k tak silnému zemét¥eseni. Ukédzko-
vym piikladem je viklan Husova kazatelna
(obr. 4) jizné od stfedoceskych Sedl¢an
(blize Zabranova a kol. 2020).

Perspektivy a budoucnost lidaru

v geologii a geomorfologii

Budoucnost lidaru v téchto oborech slibuje
$ir8i moznosti uplatnéni nez dnes. Uvede-
né piiklady odraZeji pouze néktera vyuziti
v ramci CR, ktera autor ¢lanku s kolegy
b&hem posledni dekady publikoval. Diky
stale pfesnéjsim a dostupnéjsim piistro-
jim a hust$im mra¢ntim bodd budou geo-
logové moci v budoucnu odhalovat i velmi
jemné tvary reliéfu, které nyni jesté unikaji
pozornosti. V kombinaci s metodami umélé
inteligence a strojového u¢eni bude mozné
automaticky vyhledavat rizikova tizemi,
kde hrozi sesuvy, eroze a povodné. Velky
potencidl m4 i monitorovani dlouhodobych
zmén krajiny — pravidelnym lidarovym mé-
fenim lze sledovat, jak se méni povrch vli-
vem tézby, stavby pfehrad i zmén klimatu.

V ¢ldnku byla pouZita data zpracovand
pri Fesent projektu Grantové agentury CR
(21-29826S), Strategie AV21 — Dynamickd
planeta Zemé a RVO:67985891 dlouhodoby
koncepcni rozvoj vyzkumné organizace.

Doporucené literatura je na webu Zivy.
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