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ÚVOD  
 

Jedním z trendů současné geomorfologie je 
upřesňování podkladů o reliéfu studovaného 
území za účelem získání kvalitnějších podkla-
dů umožňujících lepší a spolehlivější výklad 
geneze a stavu tvarů terénu. Pokud se geomor-
fologický výzkum opírá o analýzy digitálního 
modelu reliéfu, právě zde se naráží na problém 
diskutované jednak topografické přesnosti mo-
delu a jednak jeho geomorfologické věrohod-
nosti. Vzhledem k tomu, že většina digitálních 
modelů reliéfu (dále DMR) se opírá o podkla-
dy vrstevnicových sítí topografických map, pří-
padně o data letecké fotogrammetrie, pochyb-
nosti o správnosti modelů se většinou týkají 
těch území, kde je terén překrytý vzrostlou ve-
getací, zastavěn, upraven lidskými aktivitami 
(zemědělskými, těžbou surovin, výstavbou ze-
mních těles všeho druhu a pod.), případně kde 
jsou reliéfotvorné pochody akcelerovány jak 
lidskou činností, tak mimořádnými přírodními 
událostmi (eroze, sesouvání, zanášení nádrží 
a údolí, subsidence, hlubinné ploužení, rozse-
dání svahů a pod.). V takových územích je sku-
tečně obtížné dokonale přesně zaměřit povrch 
klasickými metodami a získat tak dostatečně 

přesné podklady nejen pro možné modelování 
reliéfu, ale i pro pochopení a výklad současné-
ho stavu. Za těchto okolností je zapotřebí se 
poohlédnout po dokonalejších technologiích 
zaměřování terénu, a to takových, které budou 
poskytovat data: 
1 – polohově přesnější v 3D prostoru, než je  

tomu u dat současných, 
2 –   pokrývající dostatečně velké území ne-

zbytné pro srovnávací účely potřebné pro 
vymezení zájmových tvarů reliéfu, 

3 – v reálném čase, tedy v takovém časovém 
období, které uspokojí tématického zpra-
covatele dat a postihne v elementární po-
žadované míře rovněž dynamické jevy 
v reliéfu. 

Pokud z nově a efektivně sesbíraných dat 
bude vznikat DMR, což je zcela běžné u digi-
tálně pořizovaných dat, veškeré další pracovní 
postupy se budou opírat o jeho analýzu. Lze 
předpokládat, že čím přesnější bude použitý 
DMR, tím kvalitnější bude výsledek zpracová-
ní. Snaha zdokonalit digitální modely reliéfu 
vede v podstatě dvěma směry: 
1. budování kvalitnějších DMT nad disponibil-

ními daty některou z řady dostupných metod 
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(jednak spoléháním na podrobnější topogra-
fické, geodetické a fotogrammetrické údaje, 
jednak zdokonalováním modelačních tech-
nik – algoritmů tvorby modelů), 

2. získáváním kvalitnějších originálních dat 
(zvyšování kvality dat znamená jednak zajiš-
tění vyšší pokryvnosti povrchu zaměřenými 
body, jednak zvýšení polohové přesnosti za-
měřených bodů). 
Zejména druhému bodu vyhovuje tvorba 

digitálního modelu terénu cestou laserového 
skenování zemského povrchu (KOLEJKA 
a TEJKAL 2002). 

 
ZÁKLADY  LASEROVÉHO  MĚŘENÍ 

VZDÁLENOSTI 
 

Elektronické měření vzdáleností, jež je 
technologickým principem laserového skeno-
vání, spočívá v měření času, který uplyne po 
jeho emitování vysílačem, odrazem od objektu 
a koncové překážky až k návratu zpět k přijí-
mači, jenž je umístěn v místě emitování původ-
ního pulzu. Měří se tedy čas, který paprsek po-
třebuje k projití dvojnásobku příslušné vzdále-
nosti objektu od zdroje záření. Vysílač v oka-
mžiku vyslání pulzu odstartuje měřič času. 
Pulz se odrazí od objektu a pak dopadne na či-
dlo přijímače, čímž zastaví měřič času. Paprsek 
se pohybuje rychlostí 3.108 m.s-1. Pro tak vyso-
kou rychlost musí být měření času velmi přes-
né, aby vzdálenost k objektu byla přesně vy-

počtena. Vedle toho elektronického měření 
existuje ještě možnost měření vzdálenosti fázo-
vým délkoměrem postaveným na registraci fá-
zového rozdílu mezi vysílaným a odraženým 
zářením. Další, neboli frekvenční dálkoměr 
spočívá ve využití principu skládání časově po-
sunutých frekvenčně modulovaných vln. 

Dalším technologickým úkolem je tzv. roz-
mítání emitovaného paprsku, tj. jeho zmnožení 
do podoby kužele emitovaného záření neboli 
svazku, který je schopen s jistou hustotou bodů 
pokrýt dopadovou plochu – neboli vytvořit sto-
pu svazku. Vnitřní úhel tohoto kužele dává tzv. 
úhel výhledu čidla neboli úhel zorného pole 
(FOV – field of view). K dispozici je několik 
způsobů, jak rozmítání paprsku realizovat 
(např. rotujícím zrcadlem, hranolem, rotací 
zdroje, či statickým optickým elementem). Po 
odrazu od objektu je registrován čas návratu 
každého paprsku v daném emitovaném svazku. 

Vlastní přepočet registrovaných odrazů la-
serového skenování se děje polární metodou. 
Metoda výpočtu vychází ze znalosti polohy 
zdroje, resp. rozmítacího zrcadla nebo hranolu, 
úhlů šíření jednotlivých paprsků, času návratu, 
z čehož jsou vypočteny 3D souřadnice bodů 
odrazu paprsku (KAŠPAR et al. 2003). Pro-
duktem měření je mračno bodů opatřených 3D 
souřadnicemi. Teprve zpracováním registrova-
ného mračna bodů lze získat představu o objek-
tech, od kterých se paprsek odrazil. 

Laserové skenovací zařízení mohou být 
umístěna jak na statických stojanech (obr. 1), 

Obr. 1 Pozemní laserové skenování povrchu ze zařízení umístěného 
na stojanu 
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tak na mobilních nosičích (automobilech, leta-
dlech a vrtulnících). Zatímco u statických ske-
novacích systémů je poměrně snadné zjišťovat 
3D polohu zařízení, mobilní zařízení (obr. 2) 
se neobejdou bez dalších návazných polohova-
cích systémů (GPS) a inerciální navigace 
(INS). Zejména zpracování dat leteckých lase-
rových skenerů je pohybem nosiče značně 
komplikováno, což se může odrazit v přesnosti 
interpretace a 3D polohování mračen nasníma-
ných bodů. 

Letecké laserové snímače fungují do značné 
míry podobně jako optické skenery. Zařízení 
vysílá svazek paprsků, které v řadě více méně 
napříč pohybu nosiče dopadají na povrch. Kraj-
ní body řady definují zorný (vyzařovací) úhel 
zařízení (může být 10 o až 75 o). Po jejich dosa-
žení je snímán další řádek, tentokrát v opačném 
směru. Každý jednotlivý paprsek má svůj 
vlastní obrazový úhel, čili vytváří pohledový 
kužel s vrcholem v čidle a podstavou – „sto-
pou“ na snímaném objektu. Tato stopa je tím 
větší, čím je čidlo vzdálenější od objektu.  

Je zřejmé, že od jisté vzdálenosti čidla od 
objektu se mohou tyto stopy překrývat, ob-
zvláště je-li nastavení obrazového úhlu pevné. 
Výška letu je tedy důležitou stránkou celého 
procesu pořizování dat. V závislosti na ní se 
přijatelná velikost průměrů stop může pohybo-
vat v rozmezí od 10 cm do téměř 4 m, čemuž 
musí odpovídat analogický či mírně větší od-
stup os paprsků při dopadu na zemi. Například 
při výšce letu 1000 m je laserem registrován 
pás na povrchu o šířce cca 200 m s pěti stopa-

mi na 1 m2. Při letové výšce cca 400 m se hus-
tota záznamů stopami zvyšuje na 25 na 1 m2. V 
zásadě platí, že čím větší frekvenci impulsů 
laser vysílá, tím přesnější informaci pořizuje, 
neboť je získáváno více údajů na jednotku plo-
chy. Třeba z větších výšek je vhodnější nízko-
frekvenční snímání kolem 5 kHz s adekvátně 
nižší hustotou záznamů povrchu. Kombinová-
ním výšky letu, obrazového úhlu a frekvence 
laserových impulsů lze nastavit optimální sní-
mací podmínky podle účelu práce. Analýzou 
zaznamenaného vráceného paprsku je pak vy-
hodnocován vlastní objekt a vzdálenost čidla 
od něj. Je-li laserové snímání doprovázeno sbě-
rem také optických dat ve viditelném, případně 
dalších pásmech, výsledný efekt je mimořádný. 
Na trhu je v současnosti nabízena řada zařízení, 
která splňují rozmanité požadavky plánované-
ho účelu nasazení (KAŠPAR et al. 2003, TEJ-
KAL 2008 a NAVRÁTIL 2009). 

 
INTERPRETACE  MRAČEN  BODŮ 

 
Proces pořízení digitálního modelu reliéfu 

zahrnuje mnoho dílčích procedur, které pojed-
návají jednotlivé stránky jeho konstrukce, a to 
od vlastní přípravy letu (jde-li o letecké skeno-
vání) přes sběr a zpracování dat do podoby fi-
nálního výstupu požadovaného zákazníkem 
(obr. 3). Z hlediska finálního produktu je klí-
čovou záležitostí interpretace mračen bodů do 
podoby digitálního modelu povrchu (DMP) 
a vlastního digitálního modelu reliéfu (DMR). 
Zatímco digitální model povrchu (digital surfa-

Obr. 2 Letecké laserové ske-
nování v pásu v trase letu 
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ce model – DSM) představuje plochu popsanou 
prvními odrazy laserových pulzů (případně je-
dinými odrazy, nenastalo-li vícenásobné odrá-
žení), digitální model reliéfu (digital terrain 
model - DTM) reprezentuje plochu popsanou 
posledními odrazy (nebo jedinými odrazy, kde 
nedošlo k vícenásobným odrazům) a plochami 
vzniklým „odříznutím“ nadzemních objektů 
(přírodních – zpravidla vegetace v několika je-
jích patrech podle okolností a antropogenních – 
staveb). 

Laserovým snímáním je získáno mračno 
bodů, které reprezentují místa odrazu laserové-
ho pulzu ze svazku paprsků. Principiálně jsou 
si pozemní (ground nebo terrestrial laser scan-
ning – TLS) a letecké laserové skenování 
(aerial laser scanning – ALS) podobné. Přijí-
mačem jsou registrovány časy, za které jsou 
vykonány dráhy pulzu od zdroje k objektu a po 
odrazu od něj zpět k přijímači. Některé objekty 
na zemským povrchem jsou pro laserové pul-
zy „polopropustné“ (např. vegetace). Paprsky 

Obr. 3 Přehled dílčích aktivit procesu pořizování digitálního modelu terénu leteckým lasero-
vým skenováním 

Obr. 4 Pořizování mračen bo-
dů leteckým laserovým skeno-
váním 
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ve svazku daném příslušným zorným polem 
tak mohou vytvářet mračna bodů, kde budou 
jak body kteréhokoliv odrazu (echa) počínaje 
horním okrajem objektu (první echa), odrazy 
od reflexe schopných částí uvnitř objektu až po 
odrazy od pevného (zpravidla) zemského povr-
chu (poslední echa) (obr. 4).  

Poté, co do stanovení 3D polohy bodů 
v mračnech jsou zakomponovány úpravy 
s ohledem polohu senzoru a výkyvy letadla (ve 
třech osách – registrované pomocí inerciálního 
navigačního systému – INS) zpracované připo-
jeným zařízením IMU (inertial measurement 
unit), každý z registrovaných bodů získává 
souřadnice v 3D prostoru. Vzhledem k tomu, 
že kvalita záznamu (hustota pokrytí plochy bo-
du) klesá se vzdáleností od objektu (podle typu 
zařízení např. z letové hladiny 6000 m činí po-
kryvnost body 1 bod/m2, při letu např. v 60 m 
to činí cca 250 bodů/m2), nutno větší území 
snímat v překrývajících se pásech z optimální 
výšky letu. Navíc při vhodně zvolené výšce 
letu dochází také ke vzájemnému překryvu 
stop svazků laserových paprsků. Slícování bo-
dů a nasnímaných pásů v zónách překryvu je 
standardním krokem předzpracování dat. Veli-
kost vzniklých mračen dosahuje několika MB, 
až několika desítek MB. Celkový objem dat 
může činit až několik TB, což vyžaduje kapa-
citní počítačové zázemí. Postup vlastního zpra-
cování naměřených dat (obr. 5) se člení do po-
sloupnosti etap (WEHR a LOHR 1999).  

Slícování se opírá o spolehlivě polohově 
registrované body a dále o analogické body 
obou lícovaných souborů (mračen porovnáva-
ných svazků až po mračna dokumentující na-
snímané pásy). Moduly pro vyhodnocení lase-
rových záznamů jsou k dispozici jak samostat-
ně, tak v balicích SW GIS či SW pro architek-
ty. Tímto způsobem se vytváří předběžná před-
stava o tvaru nasnímaných objektů či konfigu-

raci terénu zájmového území. Vlastní interpre-
tace pak spočívá nejprve ve vzájemném odliše-
ní jednotlivých výškových hladin registrova-
ných bodů v mračnech, pak jde o určení jejich 
kvalitativního významu (jaký objekt popisují). 

 
POZEMNÍ  LASEROVÉ  SKENOVÁNÍ  

A  JEHO  VYUŽITÍ 
 

Pozemní snímání je vhodné pro zaměřování 
menších objektů a ploch, kde je kladen důraz 
na vysokou přesnost záznamů (chyby v řádu 
několika mm) a výsledných modelů. Může jít 
jak o pořizování statických modelů stavebních 
objektů (zejména takových, kde je postrádána 
architektonická dokumentace, tedy u starých 
objektů), či dynamických modelů moderních 
objektů (dokumentování jejich pohybů při růz-
ných situací – např. mostů při různých zátěžích 
vozidly, přehradních hrází, střech pod sněhem, 
zatížení elektrického vedení námrazou apod.). 
Podobně lze dokumentovat sestavením static-
kých modelů rozmanitá území před a po reali-
zaci rozmanitých zásahů (inundační prostory 
nádrží, povrchové těžební lokality, nestabilní 
svahy), pro potřeby krizového řízení (objekty, 
dostupnost, průchodnost, překážky a pod.). 
Vhodné je rovněž nasazení pro dokumentaci 
obtížně dostupných tvarů reliéfu, např. skal-
ních stěn (stěny karů v Tatrách dokumentovala 
pozemním laserovým skenerem N. KOLECKA 
(2010)). Dynamické modely území umožňují 
podchytit probíhající procesy opakováním zá-
znamů, ať již jde o sesuvná území v blízkosti 
obcí, komunikací nebo citlivých objektů (TEJ-
KAL a TRUTNOVSKÝ 2003). 

Praktické využití nachází pozemní laserové 
skenování také při dokumentaci drobných tva-
rů reliéfu, zejména při zjišťování jejich kubatur 
(HOTAŘ et al. 2005), případně jejich dynami-

Obr. 5 Procedura převodu 
naměřených dat do podoby 
DMT (WEHR a LOHR 1999, 
upraveno) 
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ky či detailního postavení vůči okolí (ŠTĚ-
PANČÍKOVÁ et al. 2010), podobně je tomu 
při určování objemu zářezů a náspů komuni-
kačních staveb, revitalizaci těžebních prostorů, 
skládek odpadu (obr. 6). Jinou efektivní apli-
kací pozemního laserového skenování je měře-
ní a modelování interiérů, např. jeskyní, důl-
ních děl, tunelů a pod. (BUCHROITHNER a 
GAISECKER 2009). 

 
LETECKÉ  LASEROVÉ  SKENOVÁNÍ  

A  JEHO  VYUŽITÍ 
 

Laserové snímaní z leteckých nosičů je 
schopno kvalitně pokrýt rozsáhlejší území, při-
čemž míru přesnosti je vhodné podle požadav-
ku kvality kombinovat s předpokládanými ná-
klady. Další výhodou je odstranění problému 
vhodného a bezpečného umístění laseru v teré-
nu v případě pozemního snímání. 

Surový záznam laserem pořízených dat ve 
vizualizované podobě podle prvních ech po-
skytuje představu o zájmovém území a objek-
tech v něm s vysokou pestrostí a přesností 
(obr. 7). 

Možnosti praktického uplatnění takto poří-
zených 3D modelů jsou velmi široké. Laserové 
snímání se jeví jako nejvhodnější zdroj dat o 
povrchu a terénu v územích hustě pokrytých 
nadzemními objekty, ať již přirozenými, např. 

lesem (KRAUS a PFEIFER 1998), anebo umě-
lými, třeba v prostoru městské zástavby. Za-
tímco pod lesem lze touto cestou pořídit pod-
statně kvalitnější digitální model terénu než 
klasickým pozemním mapováním (takto zjištěn 
detailní průběh morén posledního zalednění v 
polských Krkonoších – Andrzej Traczyk, ústní 
sdělení 2010), u zastavěných ploch takto odpa-
dá komplikované měření výškových kót na ob-
jektech nutných k namodelování jejich tvarů a 
velikostí (MARTINEZ de AGUIRRE a MAL-
PICA 2010). Navíc vhodnou technologií lze 
tyto objekty od terénu „odříznout“ a tak zís-
kat „čistý“ DMR. Výsledek lze užít pro četné 
výzkumné a praktické aplikace. Za zvláštní po-
zornost stojí právě využití laserem pořízených 
3D modelů území pro řešení havarijních situací 
spojených s pádem lavin, sesuvů, zřícených 
přírodních i umělých objektů, neboť porovná-
váním pohavarijního povrchu s původním lze 
vytipovat místa nejvhodnějšího zásahu. Jinou 
aplikací může být dokumentace nepřístupného 
území zastíněného hustou oblačností, mlhou či 
kouřem. Nedávné povodně v roce 2010 i v 
tomto směru představují neblahou inspiraci, 
neboť pořízení laserového DMR ohroženého 
území umožní lépe odhadnout dosah záplavy 
nebo sesouvání, přesně vytipovat ohrožené ob-
jekty a území a jistým způsobem předvídat i 
velikost škod vztaženou k jednotlivým va-
riantám záchranných opatření, v optimálním 

Obr. 6 Olbramovice – digitální model terénu skládky stavebního materiálu (srovnání po-
drobnosti dat získaných geodetickým měřením – vlevo a laserovým skenování – vpravo 
s prezentací ve výsledném modelu – dole) 
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případě opakovaným skenováním lze podchytit 
i dynamiku jevu. Detailní dokumentace drob-
ných tvarů reliéfu a i nepatrných výškových 
rozdílů získaných leteckým laserovým snímá-
ním umožnila identifikaci urbánní konfigurace 
zaniklé středověké obce v italském kraji Basili-
cata (LA-SAPONARA et al. 2010). Chronolo-
gickou řadu podrobných digitálních modelů 
terénu pořízených leteckým laserovým skene-
rem lze výhodně využít k postižení dynamiky 
horských ledovců a tak je přesněji odlišit od 
jejich okolí, obzvláště je-li jejich povrch při 
okraji překryt sutí, jak to doložili ABER-
MANN et al. (2010) svým výzkumem v ra-
kouských Ötztálských a Stubaiských Alpách.  

V rámci prvního kroku vlastního tématické-
ho vyhodnocení dat (tedy zjištění objektů na 
zemském povrchu a odečtení reliéfu) probíhá 
klasifikace bodů mračen. Body jsou rozděleny 
zpravidla na ty, které označují první a poslední 
echa, a na zbylé body, jejichž definitivní inter-
pretace zůstává do jisté míry nespolehlivá. 

Vizualizací interpretovaného laserového 
záznamu je tak možné získat vcelku detailní 
pohled na zájmové území v podobě DMP. Výš-
kové rozdíly mezi registrovanými objekty po-
dávají jen částečnou informaci o podstatě ob-
jektů. Takto upravený záznam nemůže tedy vy-
čerpávajícím způsobem reflektovat rozmanité 
povrchy krajiny a nahrazovat mapu využití 
ploch. 

Vlastní digitální model reliéfu dále vzniká 
vizualizací prvních ech (jsou-li v daném místě 
jediná) a posledních ech (v místech s vícená-
sobným odrazem). Filtrací může být povrch 
terénu shlazen, míra shlazení je úměrná postu 
opakovaných filtrací (oknem n x n pixelů). Op-
timální míru shlazení nastavuje podle svých 
zkušeností a charakteru území operátor zařízení 
(zpracovatel dat). Výsledný digitální model te-
rénu pořízený laserovým skenováním (obr. 8) 
však vykazuje oproti modelům vytvořeným 
z digitalizovaných vrstev či dat pozemní či le-
tecké fotogrammetrie nesrovnatelně vyšší přes-
nost a podrobnost. Ta obzvláště vyniká v úze-
mích pokrytých stromovou vegetací (většinou 
ukrývající poměrně členitý mikroreliéf). 

Detailní podchycení drobných tvarů reliéfu 
obzvláště vyniká při porovnání s DMR získa-
ným odvozením z vrstevnic. Tradiční model na 
bázi vrstevnic představuje opakovaně generali-
zovaný obraz reliéfu původně generovaný 
z diskrétní sítě měrných bodů pozemního nebo 
leteckého snímání. Převedením do rastrové po-
doby je ztrácena další informace, byť pro mno-
hé účely je i takový model zcela dostačující 
(obr. 9). Podrobný digitální model terénu, stej-
ně jako model povrchu získaný laserovým ske-
nováním nabízí širší spektrum uplatnění než 
modely pořízené některou z tradičních cest. 

Laserové snímaní poskytuje jinak obtížně 
získatelná podrobná obrysová data o: 

Obr. 7 Vizualizovaný laserový záznam údolí Svitavy na území města Adamova 15 km se-
verně od Brna 
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1. přírodních objektech nad zemským povr-
chem, 

2. přírodních a umělých objektech pod zems-
kým povrchem, 

3. antropogenních objektech nad „přírodním“ 
terénem, vlastním terénu (reliéfu) území 
po „odříznutí“ umělých nadzemních objektů 
všeho druhu. 
Z geomorfologického hlediska jsou nad-

zemní přírodní objekty reprezentovány rozma-
nitými skalními útvary (v podmínkách ČR: to-

ry, viklany, suky, skalní mísy, skalní stěny, pís-
kovcová skalní města a pod.). Vedle studia 
vlastního tvaru, a to do extrémních detailů 
s možností opakování měření pro postižení dy-
namiky, je možné kvalifikovaně odhadovat ku-
baturu útvarů a dílčích výstupků nebo vhloube-
nin na nich (tafoni, voštiny, včetně jejich dyna-
miky).  

Podzemní přírodní objekty jsou nejčastěji 
reprezentovány krasovými a pseudokrasovými 
útvary, jež je možné touto technologií dokona-

Obr. 8 Digitální model reliéfu pro údolí Svitavy u Adamova. Laserové snímání umožňuje 
kvalitní podchycení přirozených (drobné skalky, zářezy toků) i umělých terénních detailů 
(zářezy lesních cest) jak v lesem pokrytých údolích, tak mezi antropogenními objekty (urbánní 
terasy, komunikační náspy a zářezy, upravené koryto řeky Svitavy) 

Obr. 9 Digitální model terénu údolí Svitavy v okolí Adamova (vlevo) pokrytý aktuálním orto-
fotem pro srovnání s charakterem modelu pořízeným laserovým skenováním na obr. 8 
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le dokumentovat s možným vyústěním i do 
přehodnocení dosavadních názorů na jejich ge-
nezi a stav. Podobně je tomu i u důlních děl.  

Nadzemní antropogenní objekty představují 
z geomorfologického hlediska jak rozmanité 
stavební konstrukce, tak zemní tělesa. Hlavním 
potenciální uživatelem je tedy oblast architek-
tury (exteriéru i interiéru), stavebnictví (po-
zemního, dopravního a pod.), avšak také těžby 
a přemísťování surovin/zemin (montánní, ko-
munikační, industriální, urbánní aj. antropo-
genní tvary reliéfu). Související aplikací je pak 
dokumentace terénu v zastavěných územích 
(DOLANSKÝ 2003, MARTINEZ de AGUIR-
RE a MALPICA 2010). Vedle rozmanitých 
deskriptivních úkolů (dokumentace staveb, 
zemních objektů, stavu a vývoje povrchových i 
podzemních důlních děl) jsou poskytována da-
ta pro navazující úkoly, např. výpočty kubatur 
objektů (vnitřních a vnějších, konstrukcí i zem-
ních staveb), geologických zásob, kapacit vod-
ních nádrží a pod.  

V ČR prozatím omezené využití pozemního 
a leteckého laserového skenovaní pro příro-
dovědecký aplikovaný výzkum (KOLEJKA 
2003) naráží zejména na cenovou hladinu poři-
zování a zpracování laserových dat. Zatímco 
snímací technologie se stávají cenově dostup-
né, zpracovatelské technologie jsou stále ve 
stádiu vývoje a zdokonalování, což vede ke 
zdražování procedur vyhodnocení záznamů. 

Přesto digitální modely reliéfu získané lasero-
vým skenováním nemají v přesnosti a spo-
lehlivosti alternativu (ani sebedokonalejší algo-
ritmy úprav DMR nedosáhnou přesnosti lase-
rových modelů) a jsou výhledově dobře vyu-
žitelné v řadě oblastí výzkumu s nemalým do-
padem na praxi (tab. 1). 

Dokumentace reliéfu pořízená laserovým 
skenováním ať již v podobě DMR, z něj odvo-
zených map nebo krajinných, resp. terénních 
profilů (obr. 10) se však může stát významným 
impulzem k řadě studií základního nebo apli-
kovaného výzkum, kde spolehlivost výstupů 
doposud narážela na nedostatky standardních 
digitálních modelů reliéfu. 

 
ZÁVĚR 

 
Digitální modely terénu pořízené pozemním 

nebo leteckým laserovým skenováním se vy-
značují řadou předností, ale i nevýhod (DO-
LANSKÝ 2003). Mezi základní klady patří: 
- prakticky nezávislost snímání na počasí, 
- možnost provádění snímání za nízké nebo nu-

lové viditelnosti, tedy i v noci, 
- nejsou potřebné lícovací body, 
-  vysoká pokryvnost území souřadnicemi po-

psanými body (závisí na vzdálenosti senzoru 
od objektu) a s tím související vysoká přes-
nost modelů, 

Statické parametry terénu - využití Dynamické parametry terénu - využití 
Skalní útvary – dokumentace a výpočet objemu Skalní útvary – pohyb s rizikem řícení 

Sesuvy – dokumentace a objem sesouvané zeminy Sesuvy – rychlost pohybu, zapojování objemů do pohy-
bu 

Bezodtoké pánve – dokumentace a objem pro akumu-
laci vody 

Poddolované plochy – vývoj kubatur povrchu pokleso-
vých území 

Údolí – dokumentace a objem pro stanovené objemu 
nádrže 

Údolí – vývoj kubatury zástavby jakožto překážky po-
vodňového průtoku 

Mikroreliéf lesa – dokumentace a retenční schopnost 
povrchu 

Mikroreliéf lesa – vedení lesních komunikací 

Mikroreliéf polomů – dokumentace a výpočet objemu 
uvolněné zeminy a objemu vodní retence ve vývratech 

Mikroreliéf polomů – dokumentace vývoje svahových 
procesů, hydrologické modelování 

Přírodní tvary reliéfu pod porosty – dokumentace vý-
voje území 

Přírodní tvary reliéfu pod porosty – chování exponova-
ných tvarů vůči turistické návštěvnosti 

Antropogenní tvary reliéfu – dokumentace míry pře-
měnění původního reliéfu člověkem 

Antropogenní tvary reliéfu – stabilita zemních těles 
komunikací aj. objektů 

Podzemní reliéf přírodních útvarů krasu a pseudokra-
su – dokumentace pozemním skenováním ke stanove-
ní tvaru, objemu pro vědecké i praktické účely 

Podzemní reliéf přírodních útvarů krasu a pseudokrasu 
po dramatických událostech (záplavy, řícení, sesuvy 
apod.) – dokumentace pozemním skenováním pro vě-
decké a praktické účely 

Důlní díla, sklepení a jiné podzemní prostory 
(podzemní továrny, sklady, úkryty a pod.) – dokumen-
tace pozemním skenováním pro inventarizaci a další 
výpočty 

Důlní díla, sklepení a jiné podzemní prostory 
(podzemní továrny, sklady, úkryty a pod.) po dramatic-
kých událostech (záplavy, řícení, sesuvy a pod.) – do-
kumentace pozemním skenováním pro inventarizaci a 
další výpočty 

Tab. 1 Přehled možných aplikací digitálního modelu terénu z laserového skenování 
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– možnost práce v interiéru (objektu, porostu, 
 podzemního útvaru), 

– úspora času díky rychlému nasnímání objek-
tů, resp. území. 
Použitelnost prozatím snižují některé nedo-

statky: 
– potřeba znalosti klíčových ploch pro lokali-

zaci, 
– potřeba znalosti klíčových objektů pro slíco-

vání mračen bodů a nasnímaných pásů, 
– doplňková vizuální obrazová data pro podpo-

ru interpretace, 
– vysoce výkonné (a zpravidla) nákladné zpra-

covatelské zařízení, 
–  časová náročnost zpracování nasnímaných 

dat (mračen bodů),  
– specifické programové vybavení s potřebnou 

kontinuálního upgrade vzhledem k neustálé-
mu pokroku ve vývoji. 
Technologický pokrok a rozšiřující se pro-

dukce potřebného HW a SW však vede k roz-
manitosti nabídky na trhu. Rostoucí konkuren-
ce a příliv nových technologií a zkušeností ve-
de k příznivému cenovému vývoji pro potenci-
ální uživatele produktů laserového skenování. 
Vysoká užitná hodnota těchto produktů však 
naznačuje, že tvorba laserových digitálních 
modelů terénu v brzké době nahradí většinu 
klasických DMR, ale také přinese nové výzvy 
k jejich neustálému zdokonalování. V někte-
rých vyspělých zemích již probíhá sestavování 
pokryvných laserových DMT pro celé státní 
území (Michal Gallay – ústní sdělení 2010). 
Z hlediska geomorfologického výzkumu bude 
tento vývoj patrně zpočátku znamenat koncent-
raci zejména na menší území a detailní doku-
mentaci. Pozornost se pravděpodobně soustředí 
na atraktivní povrchové a podzemní tvary, pří-
padně na dynamické objekty přijatelných roz-
měrů (sesuvy, skalní řícení, svahové deforma-
ce, sedimentační areály a pod.). 

Uvedený moderní geografický výzkum kra-
jiny podporuje výzkumný projekt MSM00-
21622418 „Dynamická geovizualizace v krizo-
vém managementu“ v gesci Ministerstva škol-
ství, mládeže a tělovýchovy ČR a výzkumný 

projekt „Osud české postindustriální krajiny“ 
číslo IAA 300860903 financovaný Grantovou 
agenturou Akademie věd České republiky. 
V těchto projektech jsou vyvíjeny nástroje 
a postupy, které slouží optimálnímu rozhodo-
vání v případě ohrožujících jevů, přípravě do-
kumentace a plánování budoucnosti krajiny po-
mocí soudobých nástrojů geoinformatiky. 
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