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PODEKOVAN:I:

Ovérend technologie “Detekce zmén tvaru a povrchu provozni skladky tuhého
komundlniho odpadu v Case z dat leteckého laserového skenovani“ je jednim
z vysledkl projektu “Nové metody hodnoceni objemu a povrchu aktivnich
a rekultivovanych skladek”, podpotenym Technologickou agenturou CR v ramci
vefejné soutéze v programu aplikovaného vyzkumu, experimentalniho vyvoje
ainovaci v oblasti Zivotniho prostfedi o podporu na obdobi feseni 04/2023 —
12/2025 (islo projektu $506020164).

Smlouva o uplatnéni ovéiené technologie byla uzaviena se spravou mésta
Klobouky u Brna

dne 16. 10. 2024
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1. Uvod
Predstaveni projektu TA CR

Ovérend technologie byla zpracovana v ramci Programu aplikovaného vyzkumu,
experimentalniho vyvoje a inovaci v oblasti Zivotniho prostredi — Prostredi pro Zivot,
Technologické agentury Ceské Republiky, jako jeden z vystupd projektu “Nové metody
hodnoceni objemu a povrchu aktivnich a rekultivovanych skladek” (¢. projektu
S$S06020164). Cile projektu se vztahuji k vyuZiti pokrocilych metod leteckého
a bezpilotniho dalkového prizkumu Zemé pro sledovani provoznich a uzavienych
(rekultivovanych) skladek tuhého komunalniho odpadu (TKO).

Ucel a vyznam technologie

Efektivni monitorovani skladek TKO je klicové pro zajisténi jejich bezpecénosti,
minimalizaci environmentalnich rizik a optimalizaci vyuZziti prostoru. Zmény tvaru
a povrchu skladky v case se vztahuji pfedevsSim k mnozZstvi svezeného odpadu, Upravé
vysky skladkovych vrstev a deformacim (sedani) skladky, které jsou ovlivnény procesem
zhutnovani, povétrnostnimi podminkami a dlouhodobymi biochemickymi procesy
rozkladu odpadu v télese skladky. Sledovani zmén tvaru/objemu a povrchu skladek TKO
je dulezité pro minimalizaci rizik spojenych s provozem skladek a ochranu Zivotniho
prostfedi. Tradicni metody monitorovani, k nimZ patfi zejména bodova geodeticka
méreni, mohou poskytnout potfebnou udroven presnosti v mérenych bodech, ale
neumoznuji ziskat homogenni pokryti mérenimi v celé plose skladky. Takovyto zpUlsob
muZe vést k prehlizeni kritickych zmén. Navic jsou casové i kapacitné narocné, a tim
i znaéné financné nakladné, zejména pokud jde o opakované zamérovani vice skladek.
Metoda leteckého laserového skenovani predstavuje moderni nastroj, ktery nabizi
vysokou presnost a rychlost sbéru dat a pokryvad rozsahlou lokalitu snimani celkové
a detailné. Tato ovérend technologie popisuje vyvoj postupu detekce zmén
tvaru/objemu a povrchu provozni skladky odpadl pomoci dat z leteckého laserového
skenovani a dokumentuje postup na provoznich skladkach TKO. Ovérena technologie je
predloZena pro optimalizaci fizeni skladek a da se vyuZit k planovani umisténi odpadu,
analyzu kapacity télesa a usnadnéni rozhodovani o minimalizaci negativnich dopadi na
Zivotni prostredi.

Stav feseni problematiky v Ceské republice

| pfes to, 7e se metoda leteckého laserového skenovani v Ceské republice vyuZivd v fadé
védeckych a praktickych oblasti (napf. Pavelka 2012, Brovkina a kol. 2017, Hlasek &
Frohlich 2020, Novotny a kol. 2021), stale existuje mezera v testovani a aplikaci této
metody pti monitorovani stavu sklddek TKO. Podle znalosti a informovanosti autorského
tymu, a také podle verejného vyhledavaciho systému STARFOS (https://starfos.tacr.cz/),
vyzkumné projekty na detekce zmén tvaru a povrchu provozni sklddky TKO s vyuzitim
dat zleteckého nebo bezpilotniho (dronu) laserového skenovani v Ceské republice




dosud nebyly feseny. Pokrok v tomto sméru byl zaznamenan v ramci nékolika projektd
z minulych let uvedenych nize:

- Projekt “Hodnoceni starych skladek v prostoru Brno-vychod a jejich identifikace
s pouzitim leteckych snimkd velkého métitka“ (ME 118, 1997-1998), kde se poprvé v CR
letecké snimkovani (fotografovani) pouzivalo pro hodnoceni starych skladek. Avsak
projekt se nezabyval hodnocenim zmén parametrt skladek.

- Projekt “Dlouhodobé deformace téles skladek komunalnich odpadi a jejich vliv na
funkéni bezpeénost povrchového tésnéni“ (GA CR SGA02006GA-ST, 2006 - 2008). Cilem
projektu bylo stanovit deformacni parametry, jejich velikost a casovy pribéh
u vybranych skladek odpadd v CR. Deformace skladky se zkoumala v zavislosti na druhu
a zpUsobu ukladani odpadu. V projektu se pouzivaly data dlouhodobého geodetického
monitorovani bez zapojeni dat dalkového prizkumu Zemé.

- Projekt “NIKM — Narodni inventarizace kontaminovanych mist” v rdmci Operacniho
programu Zivotni prostfedi (CZ.05.3.24/0.0/0.0/17_077/0005853, 2018-2021) fesil
identifikaci kontaminovanych mist na zakladé zpracovani satelitnich dat a klasifikace
typickych materiald a odpadd vyskytujicich se na vybranych skladkach byla provadéna
z leteckych hyperspektralnich dat. Zmény parametr( skladek nebyly v projektu
nehodnoceny.

Je tfeba zminit i odborné ¢lanky, které k uvedené problematice pfispély. Studie od
Kudrny (2008, 2009) se zaméruji na dlouhodobé deformace téles komunalnich skladek
a jejich vliv na funkéni bezpecénost povrchového tésnéni. Zména vysky a stabilita povrchu
skladky v Case se sleduji pomoci geodetickych méfeni. Adamcova a kol. (2020) navrhla
model umoziujici simulovat posun télesa skladky na zakladé monitorovacich GNSS
(Global Navigation Satellite System) méreni provadénych béhem 4 let na skladce TKO
Stépdanovice. Ve studiu se mapovaly vertikalni a horizontalni posuny referen¢nich bod
na povrchu skladky s prihlédnutim k tloustce vrstvy odpadu a casu. Principidlné je
metoda shodnd s geodetickymi postupy hodnoceni. Po 4 letech ukladani odpadu byl
pozorovan jev expanze, ktery poté mizi a dochazi k vétSimu usazovani horni vrstvy
vlivem gravitace. Brovkina a kol. (2023) ukazuje pouziti leteckych hyperspektralnich dat
pfi monitoringu skladek TKO.

Stav fesSeni problematiky v zahranici

V zahranici se metoda leteckého laserového skenovani uplatiiuje pfi sledovani stavu
sklddek TKO. Napriklad, Tagestad a kol. (2017) proved| studie vyuZivajici lidarové
skenovani k monitorovani dynamiky skladek, kde analyza zmén nadmorské vysky z dat
leteckého laserového skeneru obsahovala jak kladné, tak zaporné hodnoty pixell,
predstavujici zménu o 0,1 aZz 1 metr v kladném i zdporném sméru. Detekéni limit byl
urcen * 0,22 m na zakladé vertikalni pfesnosti pofizeni lidarovych dat. Studie v Polsku
(Pasternak a kol. 2023) pouzivala lidarovy senzor umistény na dronu pro sledovani
povrchu sklddky a hodnoceni presnosti vysek na sklddce k porovnani s referencnimi
body. Maximdlni vyskové rozdily byly ziskany na plose skladky pokryté vegetaci
a nepresahly 0,30 m. Prehledovy ¢lanek (Sliusar a kol. 2022) zddrazriuje vyznam metod
laserového skenovani v aplikacich sledovani skladek TKO. Tyto studie ukazaly, Ze metoda



leteckého laserového skenovani (bud’ pilotovany nebo bezpilotni letecky systém) muze
prispét k vcasné identifikaci potencialnich problém na skladce TKO, jako jsou nestability
terénu, a dokazZe detekovat zmény v rozmérech télesa skladky.

2. Skladka tuhého komundiniho odpadu
Obecnd informace ke skladce TKO

Sklddka TKO je specidlné vybavené Uzemi pro likvidaci odpadu. Je jednim z hlavnich
prvkl odpadového hospodarstvi a provadi sbér, skladovani, zpracovani odpadt. Skladka
TKO predstavuje oploceny prostor s infrastrukturou nezbytnou pro zajisténi bezpecné
a ekologicky ¢isté likvidace odpad(i. U¢elem skladky TKO je Feseni problému hromadéni
odpadl a minimalizace jejich vlivu na Zivotni prostredi.

Hlavnimi prvky skladky jsou pfijezdova komunikace (s obousmérnym provozem), prostor
UloZisté tuhého odpadu (zabird 95 % plochy skladky a je omezen odvodriovacim
prikopem), hospodaiska zéna (nachazi se na kfizovatce prijezdové komunikace s hranici
skladky a zahrnuje domovni a primyslové prostory), inZenyrské stavby a komunikace
(vodovod, kanalizace, stozary elektrického osvétleni) (Obr. 1).

Skladka odpadu je obvykle rozdélena do provoznich front (s ohledem na reliéf terénu).
Ve vétsiné pripadd maji provozni fronty délku od 30 m do 150 m a Sitku 5 m. Odpadové
vozy na ni vykladaji komundlni odpad. Buldozery odpad rozhrnuji a pokryvaji
kazdodennim izola¢nim povrchem, ¢imz vytvareji vrstvu o vysce 0,3 - 0,5 m. K izolaci se
pouziva vrstva pldy o tloustce nejméné 0,15 m, nebo se pouzivd chemicka péna nebo
polymerové folie. Kazdodenni izolace brani rozptylu odpad(, Sifeni zdpachl a vzniku
pozarl. Po ukonceni skladkovani na jedné provozni fronté, zacina skladkovani na dalsi
provozni fronté. Provozni fronta s ukonenym sklddkovdnim vstupuje do procesu
rekultivace (2 az 5 let). Pocet a plocha provoznich front se mdZze lisit u rGznych skladek,
zaleZi na pivodnim planovani, rozmérech a zaméru vyuziti skladky.



Obrazek 1. Typické usporddadni sklddky odpadi: 1 — provozni fronta, 2 — Cdst skladky ve fazi
rekultivace, 3 — rekultivovdna cdst sklddky ve fdzi monitoringu, 4 — hospoddrskd zéna, 5 —
prijezdovd komunikace, 6 - sbér vyluhd, 7 — zdsoba pudy pro izolace odpadd.

Proc je dilezité sledovat zmény tvaru/objemu a povrchu sklddek TKO

Sledovani zmény tvaru/objemu a povrchu skladek TKO je dileZité z nékolika divodu:

- nesprdvna udrzba tvaru, souvisejici s mnoZstvim svezeného odpadu a Upravou
vysky skladkovych vrstev, mize ovlivnit stabilitu skladky a vést k sesuviim odpadu a pudy
nebo jinym nebezpecnym jeviim, které by mohly ohrozit okoli skladky,

- sedani skladky muaze zpUsobit lokalni nestabilitu svah( skladky, pGdni erozi,
a ohrozit ochranné vrstvy a drenazni systémy,

- nedostatecné sledovani zmén tvaru a povrchu skladky potencidlné zvysuje
provozni naklady na udrzbu sklddky a snizuje jeji dlouhodobou efektivitu.



3. Princip leteckého laserového skenovani pfi monitoringu skladek TKO

3.1. Princip leteckého laserového skenovani

Letecké laserové skenovani (LIDAR — Light Detection And Ranging) je technologie
dalkového prlzkumu, ktera pouzivd laserovy paprsek k méreni vzdalenosti mezi
senzorem a povrchem, nad kterym letadlo leti. BEhem letu letadla nebo dronu, které
nesou LiDAR senzor, se pomoci laserovych impulsl ziskavaji bodova mra¢na o celém
povrchu, ze kterych je mozné generovat 3D informace o holém povrchu terénu (reliéfu —
digitaIni model reliéfu terénu - DTM) a povrchu pokryvu celého Uzemi (digitalni model
povrchu — DSM). Z takto ziskanych modeld (jejich odectenim) Ize ziskat, mimo jiné, napf.
vysku objektl nad holym povrchem, vysku stromd, kefd apod.). Pfedtim neZ Ize data
v podobé bodového mracna pouzit k tvorbé vyskovych modelld, musi projit nékolika
kroky predzpracovani, coz vétSinu zahrnuje: klasifikaci bod(, odstranéni Sumu,
normalizaci dat, fedéni mracna bodu a interpolace (viz
https://olc.czechglobe.cz/zpracovani-dat-z-laseroveho-skeneru/).

Lidarova data umoZnuji detekovat zmény tvaru avysky povrchu skladky mezi
jednotlivymi lety. Porovnanim DTM ¢i DSM z dat nasnimanych v rizném case (letech) Ize
vypocitat naptiklad zmény objemu skladky, identifikovat mista potencialni a skutecné
eroze jako dllezZité parametry pro monitorovani stability a kapacity skladky.

3.2. Pfesnost principu leteckého laserového skenovani pfi monitoringu sklddek TKO

Pfesnost metody leteckého laserového skenovani je v idedlnich podminkach v radu
centimetr( (Dahlqgvist a kol. 2011, Okyay a kol. 2019), avsak v praxi m{ze byt ovlivnéna
nékolika faktory, které mohou zvysit miru nepfesnosti. Pro tGcely sledovani zmén tvaru
a povrchu skladek TKO je potreba zohlednovat vlivy chyby pfistroje, pozi¢ni chyby,
velikosti stopy dopadajictho paprsku (footprintu) a vegetace na celkovou presnost
metody leteckého laserového skenovani.

Chyba pristroje

Chybu pfistroje lze dohledat v dokumentaci od dodavatele LiDAR zafizeni v sekci, ktera
popisuje technické specifikace. Obvykle byvd uvedena presnost méreni vzddlenosti
skeneru od povrchu objektu (range accuracy) nebo bodova presnost (point accuracy),
coz zahrnuje odchylku méreni vzdalenosti od skute¢né hodnoty (napfiklad +2 cm),
a Udaje o presnosti v osach X, Y a Z. V ovérené technologii jsme pouZili data pofizena
pomoci platformy RIEGL LMS Q780. Jeji vzdalenostni chyba je 10—-15 cm v zdvislosti na
atmosférickych podminkach, jako je vlihkost, teplota nebo prasnost (Rieger 2012). Tyto
faktory mohou zpusobit rozptyl laserovych paprskl vedouci k nepresnostem v ziskanych
datech (Klaas-Witt & Emeis 2022). Vysoka vlhkost napfiklad zpUsobuje rozptyl paprski
na casticich vody ve vzduchu, zatimco teplota méni hustotu vzduchu a vede k ovlivnéni
rychlosti siteni laserového paprsku. Prasnost v ovzdusi mlzZe blokovat nebo odrazet ¢ast
laserovych paprsk(. LiDAR pfistroje jsou navrieny tak, aby tyto vlivy byly
minimalizovany, ale v extrémnich podminkach mohou tyto faktory zplsobovat vyrazné
chyby v méreni. Je proto duleZité pti planovani méfeni zohlednit aktualni atmosférické
podminky a vyhnout se nevhodnym podminkam zplsobenym vyse popsanymi faktory.



Pozicni chyba

Pozi¢ni chybou je myslena chyba pozice X, Y a Z vysledného bodu v daném souradném
systému. Chyba vznikd v duasledku montdZe senzord na nosi¢ (letadlo/dron),
nepresnostmi méreni pozicnich dat a pti zpracovani nasnimanych dat.

- Chyba montaZe - senzor a pridruZzena zafizeni prakticky nelze pfi montazi na
nosi¢ umistit vzdy do stejné presné pozice a pod stejnym uhlem. V dasledku “velkych”
vzdalenosti, ve kterych méreni probihd, vznika i v pfipadé malé odchylky pozice senzoru
pfi montazi relativné velkd chyba pozice vyslednych bodl. Dodavatelé LiDAR dat
standardné provadeéji korekci této chyby, avsak jeji stanoveni se urcuje empiricky na
datech nasnimanych na kalibracni lokalité. Pro jednu montdZ na nosi¢ by se velikost
a smér této chyby nemély ménit.

- Chyba z pozi¢nich dat - pozice vyslednych bodl se pocitd na zakladé pozice
a orientace (naklon) nosice. Tyto veli¢iny jsou s vysokou frekvenci a presnosti méreny
v pribéhu celého snimani LiDAR dat. | kdyZ je toto méreni velmi prfesné (ve srovnani
s béiné dostupnymi zafizenimi napf. v telefonech, levnych dronech), je také zatizené
urcitou chybou. Zejména méreni pozice pomoci satelitnich navigac¢nich systémua je silné
ovlivnéno aktualni pozici (viditelnosti) sateliti a stavem atmosféry, ktera jejich signaly
ovliviuje.

- Chyby pfi vzniklé pfi zpracovani - tento typ chyby vznika v pfipadé vétsich uzemi,
ktera se snimaji z nékolika paralelnich letovych linii. V dasledku vyse popsané chyby
z pozi¢nich dat dochazi po zakladnim predzpracovdni LiDAR dat k situaci, ve které je
totozny objekt na rdznych liniich umistén pozi¢né jinde (linie na sebe tzv. nesedi).
Dodavatelé LiDAR dat proto vyuZivaji proces tzv. vzajemného vyrovnani linii, kterym se
tato chyba minimalizuje.

Stanoveni velikosti vysledné chyby lze provést oproti pfesnym geodetickym mérenim
objektll, které jsou jednoznacné identifikovatelné i v LiDAR datech. Nejlépe se tato
chyba zjistuje na praniku hran stavebnich prvk( (zejména stfech). Lze vyuzit i rozhrani
(rohy) dostatec¢né kontrastnich povrchll. Pro posouzeni slozky Z lze vyuZit i dostate¢né
velké horizontalni umélé povrchy, na kterych se neprojevi vliv sloZzek XY.

Vliv chyby pozice XY na pozici Z

Pro zjistovani zmény objemu skladky se vyuzivd Z souradnice “nadmofska vyska” bodu
LiDAR mracna. Pokud je mracno posunuto v soufadnicich XY (v horizontdlni roviné),
odecitali bychom vysku na Spatném misté a vznika tak dalsi chyba ve vyskové informaci.
Napf. na svazich 45° vznikne chyba ve vySce o stejné hodnoté, jako je chyba
v souradnicich XY. Situaci dale zhorsuje fakt, Ze zména objemu je stanovovana z vice
LiDAR vrstev z rGznych termin(. To znamena, Ze zména objemu mezi kazdymi dvéma
terminy je zatiZzena jinou chybou. Ta by proto méla byt vyjadifena jako nejistota odhadl
zménu objemu.

Stanoveni chyby na lokalité skladky Straznice

Pro stanoveni pozi¢ni chyby byla na lokalité Straznice provedena GPS méreni polohy
bodl XY a jejich nadmorské vysky Z prostfednictvim geodetického pristrojového



vybaveni (Topcon HiPer HR). Pro méfeni byly vybrany body, které jsou jednoznacné
identifikovatelné na LiDAR datech a které v pribéhu opakovaného viceletého skenovani
neméni zadnou ze souradnic urcujicich jejich pozici (X, Y, Z) (Obr. 2). Pro lokalitu
StrdZnice bylo nasnimdno celkem pét LiDAR datovych fad z let 2023 - 2024.

Obradzek 2. Pozice GPS méreni pouZité pro stanoveni pozicni chyby. KrouZkem jsou oznaceny body
pro chybu Z, trojuhelnikem body pouZzité pro stanoveni chyby XY.

Pro zjisténi chyby XY byl z kazdé datové rady vygenerovdn rastrovy obraz intenzity
odrazeného laserového paprsku o velikosti pixelu 0.3 m. V kaidém rastru pak byly
vizualné identifikovany a digitalizovany vybrané body, na kterych bylo provedeno
geodetické GPS méreni. Poté byl pro kazdy vybrany bod vypocten rozdil v pozici XY mezi
digitalizovanym bodem a pozici tohoto bodu z geodetického méreni. Tento postup byl
proveden pro vSechny LiDAR datové sady. Pro vyjadreni chyby byly pouzity standardni
statistiky (Tab. 1).
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Tabulka 1. Stanoveni chyby XY — XY a) relativni chyba jednotlivych linii vici sobé, b) absolutni
chyba vici geodetickému GPS méreni. RMSE je stredni kvadratickd chyba (root mean square
error), sm. odch. je smérodatnd odchylka.

a)
Bod eXY prdmér [m] | eXY sm. odch. [m] | XY RMSE [m]
100 0,41 0,24 0,47
117 0,60 0,32 0,68
118 0,46 0,32 0,56
144 0,46 0,34 0,57
AVG 0,48 0,30 0,57
b)
Bod eXY primér [m] | eXY sm. odch. [m] | XY RMSE [m]
100 0,24 0,20 0,31
117 0,54 0,30 0,62
118 0,31 0,28 0,42
144 0,44 0,34 0,56
Pramér 0,38 0,28 0,48

Chyba v souradnici Z byla stanovena na 7 vybranych bodech (Tab. 2). Z LiDAR bodového
mracna byl pro kazdy termin nejprve vygenerovan rastrovy model DTM. Z téchto vrstev
byla na pozicich GPS geodetickych méreni odectena hodnota vysky, kterd byla nasledné
srovnana s hodnotou vysky geodetickych GPS méfreni.
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Tabulka 2. Stanoveni chyby Z (¢Z) jednotlivych datovych sad. RMSE je stredni kvadratickd chyba
(root mean square error), sm. odch. je smérodatnd odchylka.

€Z [m]

Datum (dd.mm.yyyy) a ¢as (hh:mm) poftizeni dat leteckého laserového skenovani

Bod |28. kvé|23. kv&|23. kvé|12. srp| 10. fij | 10. fij |15. bfe| 15. bFe |15. bie| 30. 30. (30.dub
2023 | 2023 | 2023 | 2023 | 2023 | 2023 | 2024 | 2024 | 2024 | dub | dub | 2024
9:17 | 9:22 | 9:25 | 8:41 | 10:42 | 10:44 | 8:53 | 8:58 | 9:01 | 2024 | 2024 | 9:13
9:04 | 9:10

6 0,07 | 0,07 | 0,02 | 0,05 | 0,00 | 0,01 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,01

14 0,09 | 0,09 | 0,07 | 0,09 | 0,04 | 0,03 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,04 | 0,04 | 0,01

18 0,12 | 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,20 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,12 | 0,07

20 0,02 | 0,00 | -0,04 | -0,03 | -0,07 | -0,07 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | -0,14 | -0,12 | -0,11

26 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,20 | 0,16 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,05

39 0,08 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | -0,06 | -0,04 | -0,08

46 0,04 | 0,06 - 0,06 - 0,01 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | -0,06 | 0,00 | -0,12

Prdmér| 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,00 | 0,02 | -0,02

Sm. | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,09 | 0,08 | 0,08

RMSE | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,08

Viiv velikosti otisku (footprintu) dat leteckého laserového skenovdni na vyskovou
hodnotu pixelu v rastru DTM

V leteckém laserovém skenovani se termin footprint (otisk) vztahuje na oblast na zemi,
ktera je osvétlena jednim laserovym pulsem vyslanym ze skenovaciho systému na
palubé letadla. Tento otisk predstavuje plochu (m2) na povrchu Zemé, kde laserova
energie dopada a odkud se odrazi zpét, ¢imz vytvari datové body. Jednim z klicovych
faktord, ovliviujicich velikost footprintu je letova vyska pofizeni dat ALS: ¢im vyssi je
letova vyska snimani, tim vétsi je footprint, protoze laserovy paprsek se na delsi
vzdalenosti vice rozptyluje (Obr. 3). Hustota bodU se pti zvétSovani footprintu z divodu
vyssi letové hladiny skenovani a zachovani frekvence snimani snizuje, ¢imz se snizuje
pocet pulzll na jednotku plochy.
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Obrazek 3. Vetsi (f) a mensi (f’) footprinty dat leteckého laserového skenovdni porizenych s vyssi
(h) a nizi (W) vysky.
Pro testovani vlivu velikosti footprintu na hodnoty pixelQ v rastru DTM byly pouZity dva
soubory dat z leteckého laserového skenovani pofizené z rGznych vysek nad stejnou
lokalitou skladky ve stejny den (Tab. 3). Datovy soubor z vétsi vysky mél hustotu bodu
2,5 bodl/m?, zatimco soubor z nizsi vysky mél hustotu 10 bodd/m? a byl nasledné
zfedén na 2,5 bodd/m2. DTM bylo zpracovano z kazdého souboru s hustotou 2,5
bodi/m? s prostorovym rozliSenim 0,8 m. Dale nasledovaly kroky:

- pro kazdy DTM byl proveden vypocet rozdild mezi vyskou z DTM a vyskou
z referencnich geodetickych GPS bodl zamérenych na skladce,

- pro kazdy DTM byly vypocteny hodnoty rozdilu od celého rastru DTM ¢imz
vznika tzv. normalizovany DTM (nDTM),

- odecet normalizovanych DTM od sebe (od DTM z vyssi letové vysky se odecitd
DTM z nizsi letové vysky),

- analyza hodnot odecteného rastru pro vybrané plochy na skladce (plocha
s odpady, cestou, nizkou a vysokou vegetaci) (Obr. 4).
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Tabulka 3. Parametry dat leteckého laserového skenovani (ALS) a rozdily mezi vyskami vybranych
ploch. DTM je digitalni model terénu, Priim. je prdmér, Sm. odch. je smérodatnd odchylka.

Vyska Velikost otisku Hustota Prostorové Rozdil mezi DTM
pofizeni dat ALS dat [m] bodl rozliSeni DTM a referenénimi
[m] [bod/m?] [m] body
(z-souradnice) [m]
1500 0.37 2,5 0,8 0,138
900 0.22 2,5 0,8 0,092

Rozdil mezi vyskami vybranych ploch odvozenych z normalizovanych DTM [m]

odpady odpady na cesta nizka vegetace vysoka
svahu vegetace
Priim Sm. Prim Sm. Prdm Sm. Prdm Sm. Prim Sm.
odch. odch. odch. odch. odch.

-0,03 | 0,05 0,12 0,10 | -0,01 | 0.01 | -0,04 | 0,02 0,35 0,32

Obrazek 4. Nahore vlevo je RGB snimek a stinovany digitalni model terénu (DTM) skldadky TKO,
nahore vpravo je fragment RGB snimku sklddky. Dole vlevo je fragment stinovaného DTM

a vpravo dole je fragment mapy rozdilu normalizovanych DTM vytvorenych z lidarovych dat

s riiznymi velikostmi footprintu (nDTM_roz).

Stinovany DTM

« referentni GPS bod
—— nizka vegetace
—— odpady

odpady na svahu
— vysokd vegetace
—— cesta

- {

Relativni rozdil mezi vyskami ploch odvozenymi z normalizovanych DTM z lidarovych dat
s rGznym footprintem ukazuje na odlisny vliv footprintu na hodnoty vysek v rastru.
U plochy s cestou byly rozdily fddové mensi nez u ploch s nizkou a vysokou vegetaci, coz
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naznacuje, Ze u homogennich povrch(, jako je cesta, hodnoty vysek DTM jsou méné
ovlivnény velikosti footprintu. Naopak u ploch s vysokou vegetaci, kde dochazi k vétsimu
rozptylu vysek v zavislosti na hustoté a typu vegetace, mohou byt hodnoty vysek DTM
ovlivnény velikosti footprintu. Proto se doporucuje vynechat z rastru DTM plochy
s vysokou vegetaci (napf. maskovanim strom( a kerd), aby nevnasely dodate¢nou chybu
pfi analyze zmény tvard a povrchu skladky TKO. U plochy s odpady v roviné byly rozdily
mensi nez u plochy s odpady na svahu, coZ naznacuje, Ze hodnoty vySek DTM na svazich
mohou byt ovlivnény velikosti footprintu. Doporucuje se proto zohlednit sklon terénu pfi
analyze zmén tvaru a povrchu skladky TKO, aby se minimalizovaly potencialni chyby
spojené s rozdilnym sklonem.

Vliv vegetace na presnost DTM

V literature je prokazano, zZe presnost DTM z lidarového mrac¢na bodd zavisi (mimo jiné)
na typu vegetace pokryvajici povrch (Pfeifer a kol. 2004, Pavelka 2012, Moudry a kol.
2023). V nasem konkrétnim pripadé jde o vysokou vegetaci (stromy a kefe) a nizkou
vegetaci (bylinny porost rizné hustoty a vysky).

Vysokd vegetace jako kefe a stromy mUze branit laserovym pulziim v dosaZeni holého
povrchu, coZ sniZzuje pocet platnych navratl vyslaného pulzu od zemé a ztéZuje filtrovani
bodU vegetace pti zpracovani dat leteckého laserového skenovani. Pfi zohlednéni vlivu
strom( a kef( na presnost DTM se lze opfit o vysledky jiz dfive provedenych vyzkuma
v této oblasti. Napr., Simpson a kol. (2017) ukazali, Ze pod listnatymi stromy je pfesnost
DTM vyrazné snizena, cozZ zplsobuje nejvétsi chyby (RMSE se blizi 1 m). Chyby jsou nizsi
za podminek po opadu listovi (RMSE = 0,22 m). Sterenczak, K., & Kozak, J. (2011)
prozkoumali rlizné rozliSeni vystupnich rastrl DTM a obdobi ziskavani dat ALS a zjistili,
Ze se primérné chyby vlivu strom0 a kef( na vyskovou presnost DTM pohybovaly mezi
-0,2 a 0,34 m a RMSE mezi 0,28 a 0,79 m. Vyssi chyby byly v letni sezéné a v hustém
porostu s podrostem.

Laserova méreni na nizké vegetaci maji oproti povrchu terénu systematicky posun
smérem nahoru (Baltsavias 1999) (Obr. 5). Bollweg a de Lange (2003) zjistili na dlouhé
husté travé vyskovy posun DTM nahoru o 8 cm, a smérodatna odchylka laserovych
méreni se zvysila z £ 7 cm na zemi bez vegetace na + 14 cm u nizké vegetace. Také
Ahokas a kol. (2003) informuji o systematické chybé vysky odvozené z leteckého lidaru
0 * 14 cm, kterou vnasi travni porost.
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Obrdzek 5. Systematicky posun leteckého laserového méreni na nizké vegetaci ve srovndni
s povrchem zemé. PferuSovand cdra ukazuje ocekdvdni pozorovanych vyskovych hodnot nad
povrchem s nizkou vegetaci (a, c) (za predpokladu staciondrniho vlivu vegetace, tj. rozloZeni bodu
vzhledem k zemi nezdvisi na lokalité). Nad povrchem bez vegetace (b, d) je ocekdvand vyska
laserovych méreni shodnd s nadmorskou vyskou povrchu.

Na zakladé zminénych literarnich zdroji a expertnich znalosti a zkuSenosti autorl se
v ovérené technologii pouzivaji dvé hodnoty vlivu nizké a vysoké vegetace na skladce
TKO na presnost DTM vypoctené z ALS dat: 0,3 m pro nizkou vegetaci (bylinny porost)
a 0,4 m pro vysokou vegetaci (stromy a kere).

Dalsi upresnéni vlivu vegetace na skladce TKO na presnost DTM se da provést pomoci
dodatec¢né analyzy s vyuzitim méreni vysky travniho porostu na skladce platemetrem
v rliznych terminech vegetacniho obdobi. Tato Uloha nebyla soucasti ¢innosti vyvoje této
technologie.

Vliv sklonu povrchu skladdky TKO na pozicni presnost dat z leteckého laserového
skenovdni

Sklon terénu muZe vyrazné ovlivnit pozicni presnost dat z leteckého laserového
skenovani, zejména v osach X a Y. Kdyz laserovy paprsek zasdhne Sikmy povrch, mize
dojit k odchylce v misté dopadu paprsku. U Sikmych povrchd paprsek dopada pod jinym
Uhlem nez na rovné plose, zvétSuje se plocha footprintu a to vede k mensi presnosti pfi
uréovani polohy v osach X a Y. Cim vétsi je sklon povrchu, tim vétsi je riziko, ze laserovy
paprsek odrazi jinam, nez by tomu bylo u rovného povrchu. Cim vyssi je vyska skenovani,
tim vice se chyby zplsobené sklonem zvétsuji. Z tohoto dlivodu se pro presné mapovani
skenuje z nizSich vysek (cca 300-600 m). V praxi strmé svahy Casto vykazuji vétsi pozicni
chyby, zejména v mistech s rychlymi zménami vysek. Sklon také ovliviiuje hustotu bodu
v oblastech s rlznym uhlem, kde muiZe dojit k rozptyleni bodd na vétsi plose, coz
zhorSuje presnost urceni polohy. Moderni ALS systémy vyuZivaji kombinaci globalnich
navigacnich systém( (GNSS) a inercidlnich méficich jednotek (IMU), které mohou do
urcité miry kompenzovat chyby zplsobené sklonem terénu. Presto viak Sikmé povrchy
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mohou zlstat narocné na presné urceni polohy v osach XY. Vzhledem k tomu, Ze skladky
TKO jsou casto objekty s proménlivym sklonem terénu, zohlednéni sklonu v analyze
mUzZe vyrazné zlepsit interpretaci ziskanych dat a umoznit korekci pfipadnych odchylek.
Sklon terénu se vypocitd z DTM pomoci nastrojli GIS.

3.3. Doporucené prostorové rozliseni DTM z dat leteckého laserového skenovani
pro sledovani zmény tvaru a povrchu skladek TKO

Pro testovani vhodného prostorového rozliSeni DTM (digitalniho modelu terénu) z dat
leteckého laserového skenovani, kterd zaznamenadvaji zmény tvaru a povrchu skladek
TKO, byly pouzity dva datové soubory, pofizené ve dvou terminech na stejné skladce
a ze stejné vysky: 28. 5. 2023 a 5. 10. 2023. Hustota bod( byla 10 bod{/m?, coZ umozZnilo
vytvofit DTM rastry s prostorovym rozliSenim 0,3 m.

Kazdy soubor byl nasledné zfedén na hustoty 5 bodi/m?, 2,5 bodd/m? a 1,5 bodd/m?2.
K zfedéni byl pouZit software LAStools a procedura lasthin random s nastavenim
parametru seed. Nahodny vybér pomoci random zajisti, ze body v rdmci kazdé bunky
jsou vybirdny nahodné, coz zarucCuje rovnomérné ziedéni bodového mracna bez
systematického zkresleni. Parametr seed umoznuje zadat cislo, které fidi nahodnost
vybéru. KdyZ nastavime specifickou hodnotu seed (napf. seed 100), zajistime, Ze stejné
nahodné body budou vybrany pokazdé, kdyz nastroj spustime. To je dulezZité pro
dosaZeni reprodukovatelnych vysledkll. V tomto pfipadé byly pouzity Cétyfi rlzné
hodnoty seed (4 rizné kombinace ndhodné vybranych bod() pro kazdou Uroven hustoty
bodi. Z kazdého ziedéného souboru s kazdou hodnotou seed pak bylo vytvofeno DTM
(celkem 24 rastry). Nasledné byly provedeny tyto kroky:

- pro kazdy DTM byly vypocteny rozdily mezi vyskou z DTM a vyskou
z geodetickych méreni GPS bodl zamérenych na skladce (Tab. 4),

- pro kazdy DTM byl proveden odecet hodnot rozdilu od celého rastru DTM, ¢imz
vznikl normalizovany DTM (nDTM),

- porovnani nDTM z rlznych termin(: odecet nDTM se stejnym prostorovym
rozlisenim a stejnym nastavenim seed, ale z rliznych termint. Odecet probéhl tak, Ze se
odecetly hodnoty nDTM z pozdéjsiho terminu od nDTM z dfivéjsiho terminu (Tab. 4).

17



Vyika terénu

[m]
267

'. g e s
Fragment ortofoto Fragment DTM s prostorovym rozlifenim 0.3 m Fragment DTM s prostorovym rozlifenim 1.5 m

Obrdazek 6. Ukdzka fragmentu digitdlniho modelu terénu (DTM) skladky s riznym prostorovym
rozlisenim.

Tabulka 4. Rozdily mezi vyskou DTM a referencnimi body (z-souradnice) z GPS méreni:
bod 1-251.236 m, bod 2 - 251.478 m, bod 3 - 255.160 m.

Termin Hustota | Prostorové | Para- | Vyska DTM v referencnich bodech Pramér
pofizeni bodd rozliseni metr (z-souradnice) [m] rozdilu mezi
dat [bod/m?] DTM ”seed vy$kou DTM
[m] ” 1 2 3 a
referenénimi
body (z-
soufadnice)
[m]

10 0,3 - 251,308 | 251,552 | 255,231 0,072

400 251,361 251,557 255,282 0,122

5 0,5 300 251,330 251,561 255,282 0,094

200 251,344 251,565 255,282 0,108

100 | 251,328 | 251,565 | 255,254 0,092

28.05.20 400 | 251,347 | 251,55 | 255,203 0,072

23 2,5 0,8 300 251,334 | 251,562 | 255,259 0,098

200 251,390 251,568 255,264 0,104

100 251,307 251,556 255,247 0,078

400 251,284 251,561 255,257 0,083

1,5 1,5 300 251,209 251,566 | 255,281 0,088

200 251,383 251,585 | 255,247 0,107

100 251,369 251,571 255,263 0,103
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Pokracovani tabulky 4:

Termin Hustota | Prostorové | Para- | Vyska DTM v referencnich bodech Primér
pofizeni bod( rozliseni metr (z-souradnice) [m] rozdilu mezi
dat [bod/m?] DTM ”seed vy$kou DTM
[m] ” 1 2 3 a
referenc¢nimi
body (z-
souradnice)
[m]
10 0,3 - 251,246 251,505 255,166 0,010
400 251,248 251,508 255,193 0,030
5 0,5 300 251,244 251,517 255,211 0,039
200 251,253 251,510 255,191 0,031
100 251,247 251,508 255,191 0,030
5.10.23
400 | 251,255 | 251,516 | 255,193 0,033
2,5 0,8 300 | 251,249 | 251,527 | 255,199 0,039
200 | 251,249 | 251,519 | 255,189 0,029
100 | 251,244 | 251,531 | 255,191 0,031
400 251,266 251,514 255,195 0,035
1,5 1,5 300 251,267 251,510 255,197 0,032
200 251,283 251,514 255,212 0,047
100 251,250 251,525 255,196 0,036

Statistické vypocty z odectenych rastrl nDTM pro vybrané plochy na skladce (plochy
s odpady, cestou, nizkou a vysokou vegetaci) (Obr. 7) jsou uvedeny v Tab. 5. Smérodatni
odchylka (sm. odch.) roste s mensim prostorovym rozliSenim, coZ naznacuje, Ze se
zvy$enim velikosti pixell roste i nejistota méreni. Na zdkladé hodnot zmény objemu, sm.
odch. a vyskovych rozdild se jevi jako nejvhodnéjsi prostorové rozliseni 0,3 m a 0,5 m.
Tato rozliSeni minimalizuji nejistoty (nizkd sm. odch.) a |épe zachycuji vySkové rozdily,

¢im poskytuji presnéjsi vysledky v odhadu zmény objemu skladky.
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Tabulka 5. Statistické vypocty rozdilu DTM mezi terminy 28. 5. 2023 a 5. 10. 2023 pro vybrané
plochy na sklddce.

Plocha Prostorové rozliseni Zména objemu [m’] Vyskové rozdily [m]
rastru rozdilu DTM [m] Pramér | Sm. odch. Pramér | Sm. odch.
0,3 70,58 0,34
odpady_1 0,5 71,67 4,02 0,34 0,02
0,8 67,85 2,99 0,32 0,02
1,5 76,9 3,09 0,37 0,02
0,3 370,98 5,47
odpady_2 0,5 364,17 4,55 5,20 0,07
0,8 360,91 4,47 5,32 0,07
1,5 374,02 5,13 5,20 0,07
0,3 1.14 0,02
nizka vegetace 0,5 2,10 0,61 0,003 0,04
0,8 4,32 2,89 0,07 0,06
1,5 6,42 0,89 0,12 0,02
0,3 1,35 -0,05
vysoka vegetace 0,5 4,95 2,60 -0,17 0,15
0,8 4,74 1,13 -0,19 0,05
1,5 3,55 1,26 0,06 0,14
0,3 0,04 0,002
cesta 0,5 0,19 0,11 0,01 0,01
0,8 0,09 0,05 0,003 0,005
1,5 0,09 0,06 0,003 0,01
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28.05. 2023 5.10.2023

« referenéni GPS bod
—— nizka vegetace
—— odpady_1
—— odpady_2
— wvysoka vegetace
— resta

e

Wyikove
rozdily [m]
3

-1

Obrazek 7. Stinované digitdIni modely terénu (DTM) (nahore) a RGB snimky (stied) skiddky TKO ve
dvou terminech: 28. 5. 2023 a 5. 10. 2023. Data byla porizena pomoci leteckého laserového
skeneru a fotokamery. Dole je mapa rozdilu vysky terénu mezi témito dvéma terminy. Maximdlni
rozdily pozorujeme v cdsti skladky odpady_2.
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3.4. Charakteristiky terénu odvozené z dat leteckého laserového skenovani pfi
sledovani zmény tvaru a povrchu skladek TKO

Zduvodnéni a popis vypoctu svaZitosti

Svazitost (sklon terénu) je charakteristika, ktera urcuje Uhel mezi vodorovnou rovinou
a povrchem terénu. SvaZitost hraje klicovou roli v hodnoceni stability skladky. Strmé
svahy mohou byt nachylné k sesuviim, coz miZe predstavovat riziko jak pro samotnou
skladku, tak pro okoli skldadky. SvazZitost ovliviiuje smér a rychlost odtoku srazkovych vod.
Prilis strmé svahy mohou zpUsobit rychly odtok vody a vyvolat erozi, zatimco mirné
svahy mohou podporovat hromadéni vody v télese skladky a zvysit riziko kontaminace
podzemnich vod za predpokladu, Ze nebyla sklddka spravné zajisténa Pravidelny
monitoring svazitosti mUze odhalit zmény v terénu, které mohou signalizovat pohyb
Casti svahu nebo vznik novych problém{ se stabilitou skladky. Pro kazdy pixel se vypocita
maximalni rychlost zmény vysky od tohoto pixelu k jeho osmi sousedlim. SvaZitost je
nejstrméjsi klesani z daného pixelu a je vyjadrena ve stupnich nebo v procentech.
Pro posouzeni stability svahu skladky mGze byt pouZit sypny uhel. Sypny uhel nebo
kriticky Uhel sypani zrnitého materidlu je nejstrméjsi uhel, do kterého lze material
navrstvit bez jeho sesouvani. V tomto Uhlu je materidl na lici svahu na hranici sesuvu.
V literature se uvadi hodnoty sypnych Uhla pro typické materidly (Beakawi Al-Hashemi
a kol. 2018), napt.:

- volna plda — 28 stupni(,

- vlhky jil = 15 stupnd,

- vlhky pisek — 40 stupn

- drceny kdmen a Stérk— 40 stupn(.
Yamawaki a kol (2017) pti nékolikaletém prizkumu stability svahu odpadu na 19
fizenych i nelegalnich skladkach TKO a inertniho odpadu doporucuje pouzivat tzv. repose
angle after avalanche (RAAA) jako voditko pro posouzeni stability svahu odpadu skladky.
Je to uhel, pod kterym by se sesuv zastavil. Pfi pfekroceni kritického sypného uhlu dojde
k padu sesuvu. V ovérené technologii pouzivame stfedni RAAA 39 stupnl (Yamawaki
a kol. 2017).

Zduvodnéni a popis vypoctu akumulace povrchového odtoku

Akumulace povrchového odtoku je proces, pfi kterém se analyzuje smér a mira, jakou se
srazkova voda shromazduje a odtékd po povrchu sklddky. Pfi akumulaci velkého
mnozstvi povrchového odtoku v urlitych castech sklddky mohou byt tyto plochy
nachylnéjsi k erozi, coz by mohlo poskodit konstrukci sklddky nebo narusit ochranné
vrstvy. Pfi nadmérném odtoku muZe voda prenaset kontaminanty z odpadu na skladce
do okolniho prostredi. Sledovani akumulace odtoku pomaha identifikovat mista, kde by
mohla kontaminovana voda opustit skladku. Znalost potencidlni akumulace odtoku
umozZnuje zavést preventivni opatieni, jako je odvodniovaci systém nebo bariéry.
Nadmérna akumulace vody v nékterych oblastech skladky mlze vést k podmaceni
a nasledné ke zvySenému riziku sesuvl pldy nebo odpadu. Monitorovani akumulace
povrchového odtoku tak pomaha predchazet témto nebezpedim.
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Vypocet akumulace povrchového odtoku vychazi z DTM vytvoreného z dat leteckého
laserového skenovani pomoci nastrojli GIS, kde se pouziji funkce pro analyzu
hydrologickych dat. Na zadkladé vypoctu svazitosti z DTM se vypocitaji smérové vektory,
které urcuji smér odtoku z kazdého pixelu do sousednich pixell (tzv. flow direction).
Smér je dan nejvétsim spadem mezi sousedicimi pixely v DTM. Na zakladé smér( toku se
vypocitd, kolik vody pritéka z pixelll nad nim (tzv. flow accumulation). Oblasti s vysokou
akumulaci odtoku predstavuji v zavislosti na svazitosti, délce svahu a sloZeni materialu
mista, s vy$sim potencidlem pro vznik vodni eroze nebo zamokreni.
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4. Postup detekce zmén tvaru a povrchu provozni skldadky pomoci dat leteckého
laserového skenovani

Postup detekce zmén tvaru a povrchu provozni skladky pomoci dat leteckého laserového
skenovani je popsan nize podle diagramu na Obr. 8. Postup sestava ze dvou fazi: faze
ziskdni a predzpracovani laserovych dat, kterou provadi poskytovatel dat a faze vlastniho
vypoctu zmén tvaru/objemu.

< PR | Pofizeni ALS dat | | Pofizeni VNIR dat |
'z Pozemni méfeni ‘ ‘
@ v »
= refereninich bodi I Opakované porizeni ALS dat | I Opakované pofizeni VNIR dat |
o
4{ Zpracovani ALS dat | | Vypocet NDVIs |
; I I
< DTM 1 nDSM 1
- DTM 2 nDSM 2
g 7
& Mapa nejistot DTM 1
Mapa nejistot DTM 2
Mapa svazitosti Mapa akumulace Mapa vyskovych
= terénu povrchového odtoku zmeén skladky TKO
3 I
v
=z Mapa zmén objemu Mapa nejistot zmén
skladky TKO objemu skladky TKO

Obrdzek 8. Diagram kroki pro detekce zmén tvaru a povrchu provozni sklddky tuhého
komundlIniho odpadu (TKO) pomoci dat leteckého laserového skenovdni (ALS). Bilé bloky jsou
aktivity porizovatele leteckych dat laserového skenovdni (nebo laserového skenovdni z dronu).
VNIR data jsou data ve viditelné a infracervené Cdsti elektromagnetického spektra, NDVI je
normalizovany rozdilovy vegetacni index, DTM je digitdini model terénu, nDSM je normalizovany
digitalni model terénu.

Pro vypocet mapy vysSkovych zmén sklddky TKO se od sebe odecitaji 2 rastrové vrstvy
DTM. Kazdd z téchto vrstev je zatiZzena jinou chybou XYZ. Vzhledem k charakteru Uzemi
sklddek TKO je snadno proveditelné zjisténi chyby Z a jeji korekce. Na vybranych
referenénich bodech zamérenych prostfednictvim geodetické GPS lze zjistit vyskovy
rozdil mezi rastrem DTM a vySkou geodetického méreni, ktery je pak moZné od
puvodniho rastru DTM odecist, ¢imZ vznikne normalizovany rastr nDTM. Rast zmén
vysky (DTM zmeén) vznikne odectenim rastru dfivéjSiho terminu (nDTM_,;) od rastru
pozdéjsiho terminu (nDTM_,)

DTM_zmén =nDTM_; - nDTM_,

Z rastru vySkovych zmén (DTM_zmén) lze ziskat rastr zmény objemu skladky,
vynasobenim hodnoty zmény vysky plochou pixelu.

Diky ploSnému pokryti a dopliikové informaci lidarovych a VNIR obrazovych dat lze
zmény tvaru/objemu skladky doplnit o odhad nejistoty popisovanych zmén.
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Mapa nejistot DTM se sklada z kombinované nejistoty (0.:1) pofizenych dat leteckého
laserového skenovani vypoctené v kazdém pixelu:

Ototal = (61)2 + (02)2'
kde o, je chyba pozice Z na svazich, o, je chyba nizké a vysoké vegetace.

Nejistoty z obou DTM (t, t-1) je tfeba zkombinovat, aby bylo moZné odhadnout celkovou
nejistotu pri detekci zmény. Pro dvé nezavislé nejistoty z DTM_t (0tp¢q;1) @ DTM_t-1
(0totar2) se celkova nejistota pro detekci zmény vypocita pomoci metody odmocnina
sumy ctvercl odchylek (root sum square):

Ochanges = \/(Utotall)z + (Gtotar2)?

Pozemni méreni referencnich bodui

Pozice referencnich bodl se vyuzivd pro korekci chyby vysky dodanych rastrovych
modell terénu (DTM). Referencni body by mély byt umistény na stabilnich a pfistupnych
plochdach, ktera nejsou nachylné k posunu nebo vyskovym zménam. Preferuji se idedlné
vodorovné, pevné povrchy, jako jsou silnice, betony nebo specidlné vybudované
platformy. Obecné se doporucuje, aby referencni body nebyly pfilis blizko sebe
a vyskytovaly se v celé ploSe skladky. Pokud jsou takovéto body soucasti geodetického
zaméreni sklddky TKO mohou byt pro tento ucel pouzity. V pfipadé, ze geodetické
zaméreni neexistuje, provadi se pozemni méreni referencnich bodd na skladce pomoci
metody globalniho navigacniho satelitniho systému (GNSS). Toto méfeni neni nutné
opakovat pfi kazdém laserovém skenovani, pokud nedoslo ke zméné referencnich bodu.

Porizeni dat leteckého laserového skenovani

Letecké laserové skenovani lokality skladky TKO probiha za vhodného pocasi (viz kapitola
3.2, podkapitola “Chyba pfistroje”) v obdobi bez snéhové pokryvky. Vyska poftizeni dat se
vypocitava s ohledem na parametry laserového skeneru tak, aby hustota mracna bodu
ve vysledném datovém souboru byla alespori 5 bodd/m2. Tato hustota vyhovuje
vytvoreni DTM s prostorovym rozliSenim 0,5 m a je dostacujici pro detekce vyskovych
zmén na sklddce TKO s dostatecnou presnosti. Pro dosazeni vy$siho prostorového
rozliSeni rastru DTM je nutné pofizovat data leteckého laserového skenovani s vyssi
hustotou bodu (viz Tab. 4). Soucasti dodanych dat by mél byt vidy protokol obsahujici
informaci o dosazené presnosti (chyba XYZ).

Ceska technickd norma CSN 83 8036 “Skladkovani odpadl - Monitorovani skladek”
uvadi: “deformace télesa skladky se méri béhem provozovani nejméné jednou rocné.
Geodetické sledovani muZe byt provadéno jak leteckym mérenim, tak pozemnim
zpUsobem”. V praxi geodetické zaméreni se provadi jednou za rok a odevzdava se s rocni
zpravou na krajsky urad. Za v€asnou prevenci moznych negativnich disledkd vlivu zmén
tvaru a povrchu skladky na Zivotni prostiedi mliZze byt doporu¢eno opakovat pofizovani
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dat leteckého laserového skenovani (nebo skenovéani z dronu) a nasledné zpracovani
a analyzu hodnot DTM skladky kazdych 6 mésicu.

Zpracovani dat leteckého laserového skenovadni

Prvotni zpracovdani dat z laserového skeneru probiha zejména v programech dodanych
vyrobcem skeneru. Vypocet trajektorie letu, usazeni dat do soufadného systému a jejich
korekce(georeferencovani), relativni orientaci jednotlivych letovych linii, export mracna
bodl a zpracovani rastrG DTM, nDSM a provadi realizdtor kampané leteckého
laserového skenovani.

Porizeni obrazovych dat ve viditelné a blizké infracervené oblasti spektra a vypocet NDVI

Pofizeni obrazovych dat ve viditelném a blizkém infracerveném spektru spolu s daty
z leteckého laserového skenovani je volitelné, ale mlze vyrazné pfispét k presnéjsimu
posouzeni chyb pfi analyze zmén hodnot DTM na skladce. Jde o termin pofizeni dat ve
vegetacnim obdobi od konce dubna do konce fijna. Data ve viditelné a blizké
infraCervené oblasti spektra se pouzivd pro vypocet normalizovaného rozdilového
vegetacniho indexu (NDVI), ktery kvantifikuje vegetaci mérenim rozdilu mezi blizkym
infracervenym svétlem NIR (které vegetace silné odrazi) a cervenym svétlem RED (které
vegetace absorbuje):
NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED), (nabyva hodnot z intervalu [-1,1].

Hodnoty NDVI pro zapojenou zdravou zelenou vegetaci se obvykle pohybuji nad 0,3.
Vyssi hodnoty (blize k 0,8) naznacuji hustSi a zdravéjsi vegetaci, zatimco nizsi hodnoty
(kolem 0,3) mohou naznacovat méné hustou nebo stresovanou vegetaci. Pomoci GIS se
vytvori maska zelené vegetace na skladce tim zplsobem, Ze z rastru NDVI se vyberou
hodnoty v rozmezi 0,2 az 0,8. Maska zelené vegetace (Maska_NDVI), se pak pouZziva jako
jeden z podkladi pro vytvoreni mapy nejistot DTM skladky.

Priprava rastrové vrstvy chyby pozice Z na svazich pro vypocet mapy nejistot DTM

Jednim z hlavnich faktord, ktery na sklddkach TKO ovliviiuje pfesnost pozice Z na svazich
je kombinace sklonu terénu a chyby XY (€XY). Informace o chybé XY se ziska z protokolu,
ktery poskytne dodavatel dat. Kombinaci svaZitosti a chyby XY je moZné vypocitat
velikost ocekavané chyby Z na svazich. Tento pristup umozni lokalizovat oblasti s nejvétsi
chybou v poloze Z a zohlednit tuto chybu pfi analyze zmén tvaru a povrchu skladky TKO.

03 = EXY x tan(a),

kde £XY je velikost chyby XY, a je hodnota svaZitosti terénu. Vypocet se miZe provést
pomoci nastroje Raster Calculator v GIS softwaru (napf. v QGIS).
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Priprava rastrové vrstvy chyby nizké a vysoké vegetace pro vypocet mapy nejistot DTM

Vrstva chyby vegetace se pfipravuje z rastru Maska_NDVI (pfedchozi krok) a rastru
nDSM (pfedava porizovatel ALS dat) pomoci rastrové analyzy v GIS:

- rastr nDSM se pouZije k maskovani stromd a kerl. Hodnotam souradnice
Z (vyska objektu) v rastru nDSM, které jsou vyssi nez 0,4 m, bude pfifazena hodnota 0.
Tim se odstrani pixely s hodnotou Z nad 0,4 m, kde se nachazeji (mimo jiné) stromy
a vétsina kerd. Pod touto maskou (Maska_vys_veg) je bud vysoka vegetace nebo néjaké
antropogenni objekty (napf. kupa pneumatik, apod.). Ostatnim pixelim rastru nDSM
bude pfifazena hodnota 1, ¢imz vznikne rastr nDSM_0_4m;

- pomoci rastrové kalkulacky v GIS se provede prlnik rastru nDSM_0_4m a rastru
Maska_NDVI. Vysledny rastr bude mit hodnotu 1 pro bylinnou vegetaci nizsi nez 0,4 m -
Maska_niz_veg (maska nizké vegetace)

- pomoci rastrové kalkulacky v GIS se provede prinik rastru Maska_ NDVI
a Maska_vys_veg, Vysledkem bude plocha Zivych stromu a kefU;

- hodnotam v rastru Maska_niz_veg a Maska_vys_veg budou pfifazeny chyby,
které zplsobuje nizka a vysoka vegetace pti vypoctu DTM: + 0,3 m pro nizkou vegetaci
a+0,4m pro vysokou vegetaci. Pfictenim a odectenim téchto hrani¢nich chybovych
hodnot k plvodnimu DTM ziskdme interval, ve kterém se pohybuji vysky kazdého pixelu
v zavislosti na vysce vegetace.
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5. Ovérovani technologie

Ovérovani technologie probéhlo na skladce TKO Klobouky u Brna. Sklddka TKO Klobouky
u Brna je v provozni fazi od r. 1994 (Obr. 9). V soucasnosti (2024) se rozhoduje
o rozSitfovani jeji plochy. Na ploSe objektu se nachdzi také rekultivovana ¢ast skladky,
ktera je ve fazi monitoringu uz 12 let. Objekt je zajimavy tim, Ze je relativné velky
(v porovnani s ostatnimi objekty projektu) - ma plochu 8 ha, a je velmi dynamicky. Proto
je vhodnym prikladem pro aplikaci dat leteckého laserového skenovani k detekci
aktivnich zmén povrchu a monitorovani potenciadlniho sesedani télesa skladky v pribéhu
casu.

Obrazek 9. Pohled na casti skiadky Klobouky u Brna v riiznych casovych obdobich.
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Data leteckého laserového skenovani byla pofizena pomoci platformy RIEGL LMS Q780,
soucasti letecké laboratore zobrazujicich systém( (FLIS — Flying Laboratory of Imaging
Systems, https://olc.czechglobe.cz/flis/), ve vySce 900 m nad terénem, a to v terminech
28.5.2023, 5. 10. 2023. Hustota mraéna bod( vyslednych soubort dat byla 10 bodd/m2,
coz umoznilo vytvoreni DTM s prostorovym rozliSenim 0,3 m. Zaroven s daty ASL byla
pofizend data ve viditelné a blizké infracervené oblasti spektra pomoci
hyperspektralniho skeneru CASI-600 s prostorovym rozlisenim 0,8 m.

Geodetické zaméreni skladky ze srpna 2023 bylo k dispozici od provozovatele skladky
pro uUcely zpracovani technologie. Vybrané body skladky se méfili pomoci polni GPS
(Topcon HiPer HR) v fijnu 2023 pro upresnéni zpracovani dat leteckého laserového
skenovani (Obr. 10).

Obrdzek 10. Geodetické zaméreni skladky (modré body), a body zamérené polni GPS (Topcon
HiPer HR) pro ucely zpracovdni technologie (riiZové body) na sklddce Klobouky u Brna. Pozadi je
RGB ortofoto porizené 28. 5. 2023 (FLIS).
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Rastrova vrstva chyby DTM, kterou zpUsobuje nizka (bylinnd) a vysoka (stromy a kere)
vegetace byla spocitdna z dat ve viditelné a blizké infracervené oblasti spektra pro kazdy
termin (Obr. 11) na zakladé postupu popsaného v kapitole 4, podkapitola “Pfiprava
rastrové vrstvy chyby nizké a vysoké vegetace pro vypocet mapy nejistot DTM".

28.5.2023 5.10.2023

Chyba vysky DTM, kterou
zpusobuje vegetace [m]
M o3
M os

Obrdzek 11. Rastrovad vrstva chyby digitalniho modelu terénu (DTM), kterou zplsobuje vegetace
na skladce TKO Klobouky u Brna ve dvou terminech. Svétle zeleny odstin oznacuje nizkou
(bylinnou) vegetaci. Tmavé zeleny odstin oznacuje vysokou vegetaci (stromy a kere). Pozadi je
RGB ortofoto porizené 28. 5. 2023 a 5. 10. 2023 (FLIS).

Rastrova vrstva chyby pozice XY na svazich pro vypocet mapy nejistot byla spocitana
z rastru svazitosti terénu v GIS (Obr. 12).

Chyba pozice XY
na svazich

skladky [m]
137

Obrdzek 12. Chyba pozice XY na svazich skladky TKO. Pozadi obrdzku je RGB ortofoto pofizené
28. 5.2023 (FLIS).
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Zmény objemu sklddky TKO mezi terminy 28. 5. 2023 a 5. 10. 2023 byly spocitany
zrastru zmény vySek DTM vynasobenim hodnoty zmény vysky plochou pixelu
(0,3m x 0,3 m) (Obr. 13). Nejistoty zmén objemu skladky pri pouziti metody leteckého
laserového skenovani jsou ukazany na Obr. 14.

Obrdzek 13. Zmény objemu sklddky mezi terminy 28. 5. 2023 a 5. 10. 2023 spocitané z dat
leteckého laserového skenovdni. KaZdy pixel reprezentuje zménu objemu v m3/pixel. V tomto
pfipadé je plocha jednoho pixelu 0,09 m’.
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Obrdzek 14. Nejistoty zmén objemu skladky TKO. Pozadi je RGB ortofoto pofizené 28. 5. 2023
(FLIS).

Jako priklad, pro vypocet zmény objemu na konkrétni oblasti sklddky byl proveden
soucet vSech hodnot pixelll rastru objemovych zmén skladky uvnitt oblasti (Obr. 15).
Zména objemu (a nejistota) pro oblast 1 ¢inila 163 m® (+ 9,8 m3), zména objemu
(a nejistota) pro oblast 2 ¢inila -30 m3 (+ 2,5 m3).

28.5.2023 5.10. 2023

T B,
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Obrdazek 15. Ortofoto oblasti skladky, kde byly zjistény nejvétsi zmény objemu mezi terminy
28.5.2023 a 5. 10. 2023.

Akumulace povrchového odtoku byla vypocétena z DTM pomoci nastroje GIS (Obr. 16).
Tato mapa poskytuje cenné informace o tom, kudy a jaké mnoZstvi vody potencidlné
stéka po povrchu skladky za predpokladu, Ze by nedochazelo ke vsakovani srazkové vody
do télesa. Oblasti s vysokou koncentraci odtoku (modra barva) jsou nachylnéjsi k erozi,
coz muze vést k destabilizaci skladky nebo Uniku znecistujicich latek do okolniho
prostredi. Odtokové cesty mohou naznacit, kam by se voda mohla pfirozené dostavat,
coz je uzitecné pro navrhovani odvodnovacich systému. Akumulace povrchového odtoku
také indikuje oblasti, které by byly nachylnéjsi k zaplaveni béhem intenzivnich srazek,
a které jsou Casto spojeny s vysSim rizikem sesuvu, zejména pokud je svah strmy a neni
dostatecné zpevnén.

‘Ortofoto
pofizené

Digitalni model reliéfu terénu z dat leteckého laserového skenovani

Obrdzek 16. Akumulace povrchového odtoku sklddky TKO Klobouky u Brna. Oblasti s vysokou
koncentraci odtoku jsou oznaceny modrou barvou.
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Priklad vyuZiti dat leteckého laserového skenovani pro operativni mapovani sesuvu
svahu skladky v disledku extrémniho mnozstvi destovych srazek (Obr. 17). Sesuv svahu
vznikl v ¢asti vysoké potencidlni akumulace povrchového odtoku. Sesuvy svahl patfi
mezi nebezpectné jevy, které pro provozovatele prindseji vyznamné financni naklady.
Analyzou DTM z lidarovych dat Ize identifikovat plochy, které jsou potencidlné ohrozené
a nasledné jim lze zvysit prioritu pfi geodetickém zaméreni skladky, které umozniuje
detekovat i minimalni zmény/deformace terénu.

Obrdzek 17. Nahore jsou stinové modely reliéfu terénu z dat leteckého laserového skenovdni
porizenych pred a po sesuvu cCdsti svahu skladky TKO. Uprostred je mapa vyskovych zmén casti
sesuvného svahu. Dole jsou fotografie svahu sklddky hned po sesuvu.

34



6. Ekonomické aspekty technologie

Pro vyhodnoceni ekonomické efektivnosti pouZiti metody leteckého laserového
skenovani skladky TKO k vypoctu zmén objemu TKO v ¢ase jsme porovnali naklady této
metody s metodou geodetického zaméreni a metodou laserového skenovani z dronu.
Zohlednéna byla ¢asova narocnost a pocet specialistd na pofizeni dila (Tab. 6) a dalsi
finanéni naklady (Tab. 7) potfebné k ziskavani dat a zpracovani vysledk( pro potencialni
monitorovani ¢tyr sklddek TKO v blizkosti mésta Brna (Obr. 18).

LT

Dol Kounice

Obradzek 18. Umisteni sklddek TKO vzhledem zohlednéni ekonomickych aspektt technologie:
1 - Osovd Bityska, 2 - Slapanice, 3 - Klobouky u Brna, 4 - StrdZnice.
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Tabulka 6. Priklad Casovych a kapacitnich ndkladi pro zaméreni sklddek TKO (Obr. 18) pomoci
metody leteckého laserového skenovdni (A), laserového skenovdni z dronu (B) a metody
geodetického zaméreni (C). Cas na sbér dat v pfipadé B a C zahrnuje i ¢as na dopravu autem.

Skladka | Vzdale- Plocha Cas na sbér dat Cas na zpracovani Kapacita lidi
TKO nost od [ha] [h] dat [h]

Brna

[km] Al |l c|lal|ls|c]|al|lB]|c
1 35 1,4 3 10 3 3 8
2 10 2,5 35| 10 3 3 8 2 1 2

2
3 35 8,0 6,5 20 3 3 8
4 80 4,0 4 16 3 3 8
Celkem | 2h | 17h | 56h | 12h | 12h | 32h

Letecké laserové skenovani: 2h+12h=14h
Laserové skenovani zdronu: 177 h+12h=29h
Geodetické zaméreni: 56 h+32h =88 h

Tabulka 7. Priklad financnich ndkladiu pro zaméreni Ctyr skladek TKO (Obr. 18) pomoci metody
leteckého laserového skenovdni (A), laserového skenovdni z dronu (B) a metody geodetického
zaméreni (C).

Naklady A B C

Osobni naklady, K¢* 6 700

Ostatni pfimé naklady, K¢ 185 000 (palivo a udrzba)

Celkem, K¢ 191 700 54 000 176 000

*Primérny plat zaméstnance je 54 000 K¢ (véetné odvodu)

Cena laserového skenovani z dronu se spocitala z primérné sazby za pracovni den
15 000 K¢ (napt. https://3d.geocobchod.cz/#cenik). Cena geodetického zaméreni skladky
se mUze lisit v zavislosti na velikosti skladky, sloZitosti terénu, typu méfeni a pozadované
presnosti. Orientacné se ceny pro zaméreni Clenitych nebo zalesnénych oblasti
s vyskovymi rozdily se pohybuji mezi 8 000 K¢ az 22 000 K¢ za hektar (v dobé psani
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technologie) (https://geodeziepp.cz/cenik.htm, https://www.geoka.cz/cenik/,
https://zamerime.cz/cenik.php). Finanéni naklady pro zaméreni ¢tyr skladek TKO (Obr.
18) pomoci metody geodetického zaméreni se spocitaly z primérné sazby za hektar
terénu skladky 11 000 K¢ (Tab. 7).

V uvedeném prikladu zaméreni Ctyr skladek TKO:

Letecké laserové skenovani (A) je nejrychlejsi metodou, ale také nejdrazsi. Je vhodné
tam, kde je potfeba rychld a pfesnd data s pokrytim plosné vétSich oblasti a vyssi
financ¢ni naklady nejsou limitnim faktorem.

Vv

letecké skenovani. Je vhodné pro projekty, kde je financni Uspora prioritou a ¢as neni
zasadnim faktorem.

Geodetické zaméreni (C) je zdaleka nejvice Casové ndarocné. Z hlediska financnich
nakladl se vyrazné nelisi od leteckého laserového skenovani.

Vybér metody zaleZi na prioritdch provozovatele skladky. V pfipadé, Ze je prioritou
rychlost nasnimani jedné lokality (na lokalité probiha néjaky plosné rozsahly a ¢asové
velmi dynamicky jev), je letecké skenovani nejlepsi volbou. Vyssi naklady na potizeni dat
leteckym laserovym skenovanim lze omezit sloucenim vice lokalit do jedné letecké
kampané, coz by vyzadovalo dohodu o vyufziti technologie ze strany vice provozovatel(
skladek TKO. Pro provozni monitoring zmén tvaru/objemu skladkového télesa vychazi
nejekonomictéji vyuziti dronové technologie. Naproti tomu pouziti geodetickych méreni
ma svoje opodstatnéni v pripadech, kdy je potfeba zjistit/monitorovat i malé zmény
terénu s vysokou presnosti, napf. potencialné problémové casti svahu a tim véas odhalit
mozné vznikajici rizikové situace.
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Zavér

Pouziti technologie leteckého laserového skenovani pfi monitorovani zmén tvaru
a povrchu skladek tuhého komunalniho odpadu se ukazuje jako efektivni a presna
metoda. V porovnani s tradi¢nimi geodetickymi metodami je rychlejsi, méné narocna na
lidské zdroje a poskytuje detailni informace o prostorové rozsahlé lokalité s vice
skldadkami. Vysledky z testovanych skladek potvrdily schopnost této technologie
detekovat klicové zmény, které mohou ovlivnit stabilitu a bezpecénost skladky, cozZ je
dilezité pro optimalizaci jejiho provozu a minimalizaci environmentalnich rizik. Postup
popsany v technologii je pouzitelny nejen pro letecké laserové skenovani, ale také pro
laserové skenovani z droni. To mlze byt vhodnou alternativou v projektech, kde je
prioritou financni Uspora a kde neni potfeba monitorovat pfilis rozsahlé Gzemi.

Zkratky:

ALS - letecké laserové skenovani (airborne laser scanning)

CSN - €eska technickd norma

DPZ — dalkovy priizkum Zemé

DSM - digitalni model povrchu (digital surface model)

DTM - digitdIni model terénu (digital terrain model)

FLIS - letecka laboratof zobrazujicich systému (Flying Laboratory of Imaging Systems,
https://olc.czechglobe.cz/flis/)

GIS - geograficky informacni systém (geographic information system)

GNSS - globalni navigacni satelitni systém (Global Navigation Satellite System)

IMU - inercidlni méfici jednotky (inertial measurement unit),

LiDAR — Light Detection And Ranging

nDSM - normalizovany digitalni model povrchu (normalized digital surface model)

nDTM — normalizovany digitalni model terénu (normalized digital terrain model)

NDVI - normalizovany rozdilovy vegetacni index (normalized difference vegetation index)

QGIS - kvantovy GIS (Quantum Geographic Information Systém)

RMSE — stfedni kvadraticka chyba (root mean square error)

Sm. odch. — smérodatna odchylka (standard deviation)

TKO — tuhy komunalni odpad

VNIR - viditelné a blizké infracervené (visible and near infrared)
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