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CASOPRIESTOROVA KOCKA AKO NASTROJ
NA VIZUALIZACIU DYNAMIKY TERENU

Jan SASAK

Space-time cube as a tool for visualization of terrain dynamics

Abstract: Terrestrial laser scanning (TLS) enables the acquisition of geospatial data on terrain
geometry with high accuracy and level of detail. Repeated mapping campaigns produce a time
series of geospatial data, which can then be processed to assess the change in terrain over the
observed time period. At the same time, these types of data require innovative approaches to
their visualisation that represent the dynamics of the studied surface clearly and understanda-
bly. Therefore, this paper aims to introduce the concept of a space-time cube (STC) as a tool for
visualizing dynamic 3D geospatial data. The STC method is applied to a time series of digital
terrain models of a landslide slope near the Bela River. The paper points out both the methodo-
logical aspect of STC creation in GRASS GIS software, but also the interpretation of data visu-
alized in the form of STC. The results allow us to visually identify the changes in the terrain
geometry during the studied period in the form of vertical sections through the STC and isosur-
faces of selected elevation values.

Keywords: terrestrial laser scanning, digital terrain model, terrain dynamics, space-time cube,
spatiotemporal data visualization

Uvod

Terén, ako jedna zo zakladnych zloziek krajinnej sféry Zeme, je ovplyviiovany mnohymi pri-
rodnymi procesmi a antropogénnymi ¢innost'ami, ktoré na nom prebichaji. To sa prejavuje dyna-
mikou terénu, teda zmenou jeho geometrickych vlastnosti v ¢ase (Janssen a Molenaar, 1995). Mo-
derné metddy zberu geopriestorovych dajov, ako napriklad laserové skenovanie (Heritage a Lar-
ge, 2009; Vosselman a Maas, 2010; Lemmens, 2011; Shan a Toth, 2018) a digitalna fotogrametria
(Lato et al., 2013; Sodarissanane et al., 2011), zachytavaji geometrické a fyzikalne vlastnosti kra-
jinnych povrchov s vysokou presnostou a na vysokej trovni detailu (Vaze et al., 2010; Gallay et
al., 2013; Lucier et al., 2014). Zber geopriestorovych tdajov takymito metodami moéze byt reali-
zovany periodicky, pri zachovani identickych kvalitativnych vlastnosti ziskanych udajov, co
umoziuje identifikovat’ zmeny v pozorovanych zlozkach krajiny (Medjkane et al., 2018). Opako-
vany zber geopriestorovych tdajov na urcitom uzemi umoznuje zachytit, okrem inych krajinnych
zloziek, aj aktualny stav terénu, a teda analyzovat’ jeho zmenu v case. Identifikovat’ a kvantifiko-
vat' zmenu terénu je dolezité z hladiska geomorfologie, analyzy rizik, uzemného planovania
a inych aplikacii. Laserové skenovanie mozno v sucasnosti povazovat za jednu z najefektivnejsich
metod zberu geopriestorovych udajov, ¢i uz z hl'adiska polohovej presnosti ziskanych udajov (nie-
kol’ko cm), ale tiez z hl'adiska schopnosti detailne zachytit’ mapované objekty (Sasak et al., 2019).
Azda najvacsou vyhodou tejto metddy je schopnost’ laserového pulzu emitovaného zo zariadenia
preniknit’ cez vegetaciu az na uroven terénu (Razak et al., 2011). Ziskané udaje nasledne sluzia na
odvodenie digitalnych modelov terénu (DTM — z angl. Digital Terrain Model) v rastrovom (Ma-
rotta et al., 2021) alebo vektorovom (Savu a Didulescu, 2013) formate. Rozlohou malé uzemia je
mozné skenovat’ bud’ pozemne alebo letecky, pouzitim bezpilotnych leteckych systémov. Mnohé
Staty vSak pristupuju aj k plosnému leteckému laserovému skenovaniu (LLS) ich celého uzemia.
Na tuzemi Slovenska prebehol 1. cyklus LLS, pricom jeho produkty su dostupné bezodplatne na
komerc¢né a nekomeréné pouzitie (Leitmannova a Kalivoda, 2018). V sicasnosti prebieha 2. cyklus
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LLS tizemia Slovenska. Dostupnost’ tychto idajov po dokonéeni 2. cyklu LLS umozni identifiko-
vat’ a analyzovat’ zmeny v krajine za obdobie medzi 1. a 2. cyklom LLS. Zber geopriestorovych
udajov na rozlohou mensich tizemiach vSak mozno realizovat’ ¢astejsie, ¢im vznikaji ¢asové rady
udajov. Odhliadnuc od néarokov na ich zber, spracovanie a uchovanie na vhodnom tlozisku je vy-
zvou aj ich efektivna vizualizacia (Schon et al., 2009). Jednoduché metody vizualizacie ¢asovych
radov su zalozené na vypocte rozdielov medzi rastrovymi vrstvami, pripadne na vertikalnych re-
zoch vrstvami pozdlz definovanej linie. Rozdiely medzi rastrovymi vrstvami su reprezentované
digitdlnymi modelmi rozdielov nadmorskych vysok (DoD — z angl. Digital Elevation Model of
Difference) (Williams, 2012), ktoré vSak umoziuju analyzovat’ rozdiely iba medzi dvoma rastro-
vymi vrstvami, napr. medzi dvoma DTM (obr. 1A). Na druhej strane, vertikalne rezy je mozné
viest’ viacerymi vrstvami (Chen et al., 2014), av§ak podéavaju iba lokdlnu informaciu (v mieste re-
zu) o rozdieloch medzi porovnavanymi vrstvami a pri velkom pocte porovnavanych vrstiev, resp.
pri malych zmenach, mozu byt vizualizované rezy neprehl’adné (obr. 1B).
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Obr. 1 Vizualizacia dynamiky terénu formou digitalneho modelu rozdielov nadmorskych vy$ok medzi dvoma
DTM (A) a formou vertikalneho rezu skrz 14 vybranych DTM (B)
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Rozvoj pocitacovej techniky a digitalnych vizualizaénych prostriedkov v poslednych desatro-
¢iach umoznil aj rozvoj dynamickej a interaktivnej vizualizacie 3D priestorovych a 4D asopries-
torovych udajov (Kilsedar a Brovelli, 2020). Najma pri ¢asopriestorovych udajoch sa vyuzivajua
dynamické formy vizualizacie, najcastejSie v podobe animadcii, pri ktorych je mozné v redlnom
¢ase sledovat’ zmenu zobrazovaného povrchu alebo javu (Ogao a Kraak, 2001). Nevyhodou ta-
kychto dynamickych foriem vizualizacie (napr. animacie) je prave ich digitalny aspekt, ktory limi-
tuje vizualizdciu Casopriestorovych udajov iba na digitalne prostredie, teda neumoziuje vizualizo-
vat’ dynamické Casopriestorové udaje analégovo. Pre analégovu, resp. statickll vizualizaciu dyna-
mickych udajov je nutné uvazovat’ o inovativnych nastrojoch, ktoré su schopné staticky reprezen-
tovat’ zmenu skimaného povrchu alebo javu. Jednou z moznosti je vyuzitie konceptu casopriesto-
rovej kocky (STC- z angl. Space-Time Cube), ktora umoziiuje komplexne a staticky vizualizovat’
dlhé Casové rady geopriestorovych udajov (Starek et al., 2013). Tato metdda je zaloZzena na kom-
binacii 2D tdajovych vrstiev reprezentujucich vybrany povrch alebo jav, z ktorych je vytvoreny
3D objekt reprezentujiici vyvoj daného povrchu alebo javu v Case. V sti€asnosti existuje viacero
softvérov, online nastrojov a programovacich jazykov, ktoré umoziuju tvorbu a vizualizaciu geo-
priestorovych tudajov formou casopriestorovej kocky. V geografickom vyskume sa najcastejsie
vyuzivaji nastroje implementované v GIS softvéroch, ako napr. GRASS GIS alebo ArcGIS. Al-
ternativou k tymto softvérom su Google Earth Engine (Zhao et al., 2021) alebo openEO
(Schramm, 2021), ¢o st online platformy zamerana na spracovanie, analyzu a vizualizaciu geo-
priestorovych udajov, predovsetkym satelitnych udajov dial’kového prieskumu Zeme, aj vo forme
STC. Aj ked’ poskytuju Siroku Skalu néstrojov na spracovanie udajov, nevyhodou tychto platfo-
riem je zlozité ovladanie zalozené na zadavani prikazov v programovacich jazykoch JavaScript
a Python. Vizualizacia geopriestorovych udajov formou ¢asopriestorovej kocky je podmienena do-
stupnostou vhodnych datovych formatov, ktoré st schopné zapisat’ a uchovavat’ pozadované pries-
torové, Casové a iné atributy vizualizovanych javov, pripadne povrchov. V zavislosti od pouzitého
softvéru existuje mnozstvo vektorovych 3D formatov, ktoré mézu byt rozsirené o casovy atribut
a nasledne vizualizované formou STC. Spojito sa meniace povrchy a javy st vSak zvicsa reprezen-
tované rastrovymi datovymi formatmi, ktoré uchovavaji len obmedzeny pocet atributov (Laurini
et al., 2004). Najcastejsie ide o 2D polohu buniek rastra a doplnkovy atribat (napr. hodnota fareb-
ného odtiena pri leteckych snimkach) alebo 3D poloha buniek rastra (napr. pri DTM). V pripade
dynamickych povrchov a javov je ale potrebné uvazovat' o datovych formatoch, ktoré umoznuju
uchovavat’ a nasledne vizualizovat’ viac ako 3 atributy, teda aj zmenu danych povrchov a javov
Vv Case. Rozs§irenymi formatmi, ktoré su podporované GIS softvérmi st napr. VTK format (Pastiz-
zo et al., 2002) alebo HDF format (Folk et al., 1999), ktoré umoznuji uchovavat’ objemné mul-
tidimenzionalne udaje. V atmosférickom vyskume a pre uchovavanie meteorologickych udajov sa
vyuziva format GRIB (Bergées, 2002) a format netCDF, ktory je povazovany za $tandard pre ucho-
vavanie a zdiel'anie multidimenzionalnych vedeckych udajov (Rew a Davis, 1990).

Ciel'om tohto prispevku je na priklade ¢asového radu DTM predstavit koncept STC ako ro-
bustného nastroja na vizualizaciu dynamickych geopriestorovych tdajov. Casovy rad DTM vzni-
kol z udajov pozemného laserového skenovania (TLS — z angl. Terrestrial Laser Scanning) aktiv-
neho zosuvu brehu rieky Bela pri obci VavriSovo. Tvorba STC bude realizovana v softvéri
GRASS GIS vyuzitim dostupnych nastrojov a metodickych postupov.

1. Zaujmové uzemie

Mapované tizemie predstavuje zosuv svahu na lavom brehu rieky Beld v katastralnom tuzemi
obce Liptovsky Hradok ¢ast’ Dovalovo, v regione Liptov na severe stredného Slovenska (obr. 2).
Rieka Bela vznika sutokom Tichého a Koprovského potoka, ktoré pramenia v rovhomennych doli-
nach Vysokych Tatier, pricom odvodnujui zapadnu cast’ Vysokych Tatier a vychodnu cast’ Zapad-
nych Tatier. Zosuv sa nachadza v rozpati nadmorskych vySok od 691 m n. m. pri koryte rieky Bela
az po 725 m n. m. v najvys$som bode zosuvu, ¢o predstavuje prevysenie 34 metrov.

Vo vseobecnosti je terén orientovany na zapad az severozapad, avsak na lokalnej mierke moz-
no pozorovat’ vysoku variabilitu orientdcie, ktora sa v priebehu sledovaného obdobia vplyvom
erozie a akumulacie menila. Rovnako aj sklon terénu zaujmového izemia sa v priebehu sledova-
ného uzemia lokélne menil, pricom nadobudal hodnoty od 0° az po viac ako 90° na previsajucich
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Castiach tizemia. Geologicka stavba a pddny kryt spolu s d’al$imi faktormi (zrazkova ¢innost’, pod-
tinanie svahu riekou Beld) spdsobuju nestabilitu tizemia a jeho zvySenu er6ziu. Rovnako aj rela-
tivne nedavna tektonicka aktivita v regione, v ktorom sa nachadza aj zaujmové uzemie, podmienila
vyskyt a aktivitu zosuvov na danom tzemi (Panek et al., 2020). Er6znu ¢innost’ ¢iasto¢ne spoma-
'uje stromova vegetacia, ktora sa nachddza na zarovnanej terase na hornom okraji zosuvu. Vege-
tacny kryt tu tvoria prevazne borovice a smreky, ktoré sa vyznacuju plytkym korefiovym systé-
mom preto je ich vplyv na sudrznost’ podlozia len vel'mi maly. Rovnaké druhové zlozenie stromo-
vej vegetacie sa nachadza aj na opa¢nom brehu rieky Beld, kde je sporadicky doplnené listnatymi
drevinami ako st viby, topole a brezy.
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Obr. 2 Lokalizacia zaujmového uzemia
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2. Metédy a udaje
2.1 Zber a spracovanie udajov

Zber udajov na skimanom zosuve prebichal v rokoch 2016 — 2020, pricom v rokoch 2016 —
2019 boli realizované Styri mapovacie kampane a v roku 2020 dve mapovacie kampane. Pre za-
chytenie geometrie terénu bola pouzitd metdéda TLS doplnena bodovymi meraniami pomocou pri-
jimaca signalu z globalnych navigaénych satelitnych systémov (GNSS). Spracovanie surovych
udajov z TLS z kazdej mapovacej kampane pozostavalo zo vzajomnej registracie skenovacich po-
zicii, transformécie lokalneho suradnicového systému mrac¢na bodov do suradnicového systému
S-JTSK a z filtrdcie mracna bodov. Detailny postup spracovania surovych tdajov z TLS bol pub-
likovany v pracach Sasak et al., 2020 a Rusnak et al., 2020. Zo spracovanych udajov TLS bolo od-
vodenych 18 digitalnych modelov terénu (DTM) v priestorovom rozliSeni 0,1 m a s identickym
priestorovym rozsahom. Na odvodenie DTM bol pouzity nastroj blast2dem softvérovej sady LAS-
tools, ktory zo vstupného mra¢na bodov najskér vytvori vektorovi nepravidelnu trojuholnikova
siet’ (TIN — z angl. Triangulated Irregular Network) a nasledne metédou linedrnej interpolacie vy-
tvori rastrovy digitalny vyskovy model vybraného povrchu, v tomto pripade terénu. DTM repre-
zentuju terén v ur¢itom ¢asovom momente, a teda ich vzajomnym porovnanim mozno analyzovat’
zmenu geometrie terénu za sledované obdobie. Metodicky postup zberu a spracovania udajov je
znazorneny na obr. 3.

2.2 Tvorba casopriestorovej kocky

Na vizualizaciu Casového radu rastrovych DTM bola vyuzita metoda Casopriestorovej kocky
(STC) podl'a postupu od Petras et al. (2014). Jej tvorba prebehla v softvéri GRASS GIS 7.6, ktory
obsahuje vSetky potrebné nastroje na pracu s ¢asovymi radmi geopriestorovych tdajov. Vyvolanie
jednotlivych nastrojov je mozné bud’ cez tlacidla v okne Layer Manager alebo vpisanim prislusné-
ho prikazu do prikazového riadka. Z tohto dovodu budu pri kazdom z pouzitych nastrojov uvedené
aj ich skratené nazvy vo forme prikazov do prikazového riadka. Taktiez aj vSetky operacie
v GRASS GIS je mozné spustit’ cez prikazovy riadok zadanim prikazu, v ktorom st definované
pozadované parametre a dodrzana spravna syntax.

Vstupné udaje pre tvorbu STC predstavovali rastrové DTM odvodené z mracien bodov TLS,
¢ize celkovo 18 udajovych vrstiev. V prvom kroku boli tieto vrstvy importované do databazy
GRASS GIS cez nastroj Import raster data (r.import). Pre operacie s rastrovymi udajmi je nutné
definovat’ vypoctovy region, teda oblast’ pravidelného §tvoruholnikového tvaru, ktora definuje
priestorovy rozsah rastrovych operacii, priestorové rozliSenie vystupnych udajovych vrstiev, pri-
padne iné, doplnkové parametre. Region bol v tomto pripade definovany vstupnymi DTM, teda ich
priestorovym rozsahom a priestorovym rozliSenim (0,1 m).

Samotna tvorba STC pozostava z viacerych po sebe nasledujucich krokov. Najskor je potrebné
vytvorit’ ¢asopriestorovy udajovy subor, ¢o je forma databazy, do ktorej bude nasledne importova-
ny casovy rad DTM. Na tento ucel bol pouzity prikaz t.create, ktory vyvola prislusny nastroj.
V okne nastroja, v zalozke Required je potrebné definovat’ vSetky pozadované parametre (oznace-
né hviezdi¢kou). V zalozke Optional je zase potrebné vybrat’ spravny typ Casopriestorového uda-
jového stiboru v zavislosti od formatu vstupnych udajov. Teda, v zavislosti od toho, ¢i ide o ras-
trové (strds), vektorové (strvds) alebo trojrozmerné (3D) rastrové (st3rds) adajové vrstvy. Posled-
nym vstupnym parametrom je ¢asovy typ Casopriestorového udajového stboru, ktory moze byt
bud’ absolutny alebo relativny. Absolutny ¢asovy typ sa pouziva pri udajoch, ktoré majii presne
definovany casovy priznak, teda datum a Cas, pre ktory reprezentuji danti hodnotu, a zaroven su
periodicky zaznamenévané. Tento ¢asovy typ sa preto pouziva napr. pri vizualizacii teploty a tlaku
vzduchu, uhrnu zrazok a pod. Na druhej strane relativny ¢asovy typ sa pouziva pri udajoch, ktoré
neobsahuju ¢asovy priznak. To znamena, ze neobsahuju konkrétny udaj o ¢ase a datume, pre ktory
boli vytvorené, pripadne s vytvorené v nepravidelnych ¢asovych intervaloch. Pre vytvorenie STC
z ¢asového radu DTM bol pouzity ¢asovy typ relative. Dévodom bol nepravidelny casovy interval
zberu Gdajov metdodou TLS pocas roka, ale aj medziro¢ne, ako aj absencia ¢asového priznaku
Vv metaudajoch jednotlivych DTM. Prikaz pre vytvorenie Casopriestorového tidajového stiboru za-
danim do prikazového riadka ma nasledovny zapis:
t.create output=DTM_2016_2020 temporaltype=relative semantictype=mean title=DTM_2016-
2020 description=space time cube
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Obr. 3 Metodicky postup zberu a spracovania udajov TLS na zdujmovom tizemi

Po vytvoreni ¢asopriestorového udajového stiboru bol d’alsi krok zamerany na import vSetkych
DTM do tohto stiboru. PrisluSny nastroj zabezpecujuci import DTM do Casopriestorového tdajo-
vého suboru bol vyvolany prikazom t.register. V kontextovom okne nastroja sa v zalozke Input
definuje Casopriestorovy tdajovy stbor, ktory bol vytvoreny v predchadzajicom kroku a nasledne
sa do prislusnej oblasti importuju, pripadne manualne zapiSu nazvy udajovych vrstiev DTM. Pri
importe je potrebné pévodné nazvy DTM transformovat’ na nové, reprezentované celymi ¢islami
(tab. 1). Udajovym vrstvam, ktoré reprezentuju stav ur¢itého povrchu alebo javu v pravidelnych
intervaloch (napr. priemernt hodnotu za rok, mesiac, def a pod.) staci priradit’ prislichajici ¢aso-
vy udaj. V pripade udajov DTM, ktoré vznikali v nepravidelnych casovych intervaloch (Styrikrat
za rok) bolo potrebné definovat’ nové nazvy podla iného kritéria. Pre jednoduchil orientaciu im
boli priradené ¢iselné nazvy vzostupne podl'a datumu, ku ktorému dané vrstvy reprezentuju terén.
Prikaz pre import rastrovych DTM do ¢asopriestorového tdajového stiboru zadanim do prikazové-
ho riadka ma nasledovny zapis:
t.register input=DTM_2016_2020 file=F:\DATA\GRASS_location\VAVRISOVO\STC\.tmp/unkn
own\5512.0 unit=years
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Tab. 1 Prehlad pouzitych DTM s konkrétnym datumom zberu udajov TLS a definovanymi
novymi nazvami DTM pre tvorbu STC

Nazov DTM Datum zberu | Nazov DTM pre odvo-
dat (TLS) denie STC
DTM_03_2016 13. 03. 2016 01
DTM_06_2016 10. 06. 2016 02
DTM_09 2016 15. 09. 2016 03
DTM_11 2016 25. 11. 2016 04
DTM_03_2017 16. 03. 2017 05
DTM_06_2017 14. 06. 2017 06
DTM_09_2017 14. 09. 2017 07
DTM_11_ 2017 28.11.2017 08
DTM_04 2018 04. 04. 2018 09
DTM_06_2018 21. 06. 2018 10
DTM_09 2018 17.09. 2018 11
DTM_11 2018 17.11.2018 12
DTM_04 2019 08. 04. 2019 13
DTM_06_2019 21. 06. 2019 14
DTM_09 2019 18. 09. 2019 15
DTM_11 2019 26. 11. 2019 16
DTM_04_2020 07. 04. 2020 17
DTM_06_2020 24. 06. 2020 18

Tvorba STC nasledne pokrac¢ovala konverziou ¢asopriestorového stiboru vytvoreného v predo-
Slych krokoch na 3D raster. Pouzitim prikazu t.rast.to.rast3 bol v prisluSnom nastroji vytvoreny
3D raster, ktory tvoria rastrové DTM nalozené na seba pozdlz vertikalnej osi, pri¢om priestorova
stradnica Z reprezentuje ¢as. DTM st na seba nalozené v pravidelnych vertikdlnych vzdialenos-
tiach, ktoré definuje nastavenie regionu. V tomto pripade iSlo o vzdialenost’ 0,1 m. Vertikalne
vzdialenosti medzi rastrovymi vrstvami v ¢asopriestorovej kocke teda nie su definované na zakla-
de nepravidelnych ¢asovych intervalov medzi jednotlivymi DTM, ale iba nastavenim 3D priesto-
rového rozliSenia vypoctového regionu. Priestor medzi DTM bol automaticky interpolovany pou-
zitim linearnej interpolacie, ¢im vznikla spojita voxelova Struktura — ¢asopriestorova kocka. Prikaz
na vytvorenie ¢asopriestorovej kocky zadanim do prikazového riadka ma nasledovny zapis:
t.rast.to.rast3 input=DTM_2016_2020@STC output=STC_2016_2020

3. Vysledky a diskusia

Skumany zosuv brehu rieky Bela bol periodicky mapovany metédou TLS v rokoch 2016 —
2020. Vysledkom spracovania ziskanych tidajov bol ¢asovy rad 18 DTM, ktoré reprezentuju stav
zosuvu, teda jeho terénu, v Case realizacie TLS. Ked’ze zosuv je situovany v meandri rieky Bela,
ktora v tejto Casti nie je regulovana, dochadza tu k rychlim a vyraznym zmenam terénu. Pri vyso-
kych vodnych stavoch, ktoré mozu byt spésobené rychlim topenim snehu v Tatrach, resp. privalo-
vymi zrazkami, mézu byt zmeny eSte rychlejsie (obr. 4).

2D rastrové DTM odvodené z tdajov TLS boli spracované v softvéri GRASS GIS, pri¢om bola
vytvorena kompaktna 3D reprezentacia terénu zosuvu v podobe STC. Vertikalna os STC reprezen-
tuje Cas a horizontdlne osi zasa priestorovy rozsah STC, vd’aka ¢omu moZno identifikovat’ ¢aso-
priestorové zmeny vo vizualizovanych tdajoch. Udaje STC ako 3D objektu mozno vizualizovat
formou rezov alebo v podobe izopovrchov. Pre lepsSiu diferencidciu vizualizovanych tudajov je
vhodné tieto dve formy odliSit’ roznymi farebnymi Skalami. Pre vertikalne rezy preto bola zvolena
farebna skala v GRASS GIS softvéri oznacena nazvom elevation a pre izopovrchy farebna skala
s nazvom bcyr (blue, cyan, yellow, red).

Na kompaktné zobrazenie a vizudlnu analyzu Casopriestorovych zmien zosuvu boli pouzité
vertikalne rezy cez STC, ktoré boli vedené jej vybranymi ¢astami (obr. 5). Umiestnenie rezov bolo
zvolené tak, aby prechadzali miestami s vyraznymi zmenami zosuvu, teda miestami, kde bola za-
znamenana zvys$ena erozia alebo akumulacia materialu. Na vytvorenych rezoch je viditeI'na nahla
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zmena farebnej Skaly v obdobi medzi marcom a jinom 2017 v oblasti styku koryta rieky a zostuva-
ného svahu. V tomto obdobi doslo k vyraznej erozii brehu, pricom bolo riekou transportované
velké mnozstvo materidlu a koryto rieky sa posunulo viac smerom k svahu, ¢o je viditené aj na
obr. 4.

marec 2017

Obr. 4 Zmena geometrie svahu a brehovej iary (preru$ovana linia) z dévodu zvySenej erdznej ¢innosti medzi
mesiacmi marec a jun 2017

Na druhej strane, vyraznejsiu akumulaciu materidlu mozno pozorovat’ najmé v druhej polovici
skiimaného obdobia (od roku 2018). Najviac materialu sa vSak akumulovalo prevazne v centralnej
Casti zosuvu, ktora sa vyznacuje mensim sklonom alebo tiez v spodnej ¢asti zosuvu pri brehu rieky
Bela.

Druhym spésobom vizualizacie STC je vizualizécia formou izopovrchov. Ide o vrstevnicu vy-
branej nadmorskej vysky, ktora je vertikdlne extrudovana do spojitétho povrchu. Vertikalna os
(0s Z), ako aj farebna Skala izopovrchu vyjadruju sledované ¢asové obdobie. V pripade skumané-
ho zosuvu spodna ¢ast’ izopovrchu (na kontakte s DTM) predstavuje stav z marca 2016 a vrchna
ast’ izopovrchu zase stav z aprila 2020 (obr. 6). Tvar izopovrchu sa lokéalne meni v zavislosti od
zmeny terénu. Ak za urcité obdobie na skimanom uzemi nedoslo k zmene terénu, na izopovrchu
sa takéto miesto javi ako vertikalne rovné a meni sa iba jeho farebna Skala. Na druhej strane, pri
erdzii na izopovrchu vznikaju konkavne tvary, co mozno pozorovat’ na obr. 6A v centralnej Casti
izopovrchu, kde v mesiacoch medzi marcom a jinom 2017 dochadza k odnosu materialu. Naopak,
akumulacia materialu je zretelna v l'avej Casti izopovrchu na obr. 6B, kde priblizne v obdobi me-
dzi septembrom 2018 a aprilom 2019 mozno na izopovrchu identifikovat’ konvexné tvary.

Vysledky vizualizacie STC teda ukazuju, Ze er6zia a akumulacia materialu je priestorovo a ¢a-
sovo premenliva. Zosuv sa kontinudlne menil pocas celého sledovaného obdobia, av§ak zmeny
boli iba malé a zapri¢inené poveternostnymi vplyvmi a gravitaciou. Vyrazné zmeny v podobe ero-
zie a akumulacie nastali zvdcsa pri epizodickych udalostiach, teda pri vysokych vodnych stavoch
rieky Bela, ktoré boli spdsobené kratkodobymi alebo dlhodobymi vysokymi tthrnmi zrazok.

Vysledky vizualnej interpretaciu er6zno-akumulaénych procesov, ktoré prebehli na skimanom
zosuve za dané casové obdobie, sme porovnali s hodnotami prietoku rieky Belda v obdobi
1.1.2016 — 31. 12. 2019. Zvysent eréznu ¢innost’ v obdobi marec — jiin 2017 sp6sobili mnohona-
sobne zvyseny prietok rieky Beld. Priemerny prietok rieky Beld je priblizne 3,5 m%s, avSak v da-
nom obdobi dosahovala maximédlna hodnota prietoku hodnotu takmer 80 m?s (obr. 7).
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Obr. 5 Vizualizacia Gasopriestorovej kocky v podobe vertikalnych rezov s identifikovanymi miestami
erozie a akumulacie materialu
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Obr. 6 Vizualizacia asopriestorovej kocky formou izopovrchov vybranej nadmorskej vysky

To spdsobilo vyrazny odnos materialu v dolnych ¢astiach zosuvu, podla predbeznych vypoc-
tov az na trovni 3 500 m® (obr. 8A). Zvysena erdzia sa nasledne prejavila aj v obdobi medzi sep-
tembrom a novembrom 2017 (obr. 8C), ako aj medzi aprilom a junom 2018 (obr. 8D). Aj v tychto
pripadoch mozno na obr. 7 pozorovat' zvySenie prietokov rieky Beld koncom septembra 2017
a v aprili 2018. Erodzia v tychto periddach mozno oznacit’ za plo$nu, nakol’ko postihuje takmer cely
skimany zosuv. Avsak, vyraznejsi odnos materialu je zaznamenany vo vrchnych castiach zosuvu.
Na zéaklade tychto zisteni sa da predpokladat, ze erézia v danych obdobiach nebola podmienena
iba zvySenym prietokom rieky Beld, ale pravdepodobne bola tiez zapri¢inena zrazkovou ¢innos-
tou, ¢o spdsobilo nasytenie pody vodou, stratu sidrznosti materidlu a nasledny gravitacny tran-
sport materialu do nizsie polozenych Casti svahu. Rovnaky scenar je mozné predpokladat’ aj v ob-
dobi jun — september 2018 (obr. 8E), kedy sa koncom jula 2018 skokovo zvysil prietok rieky Bela
az na uroveni 120 m¥%/s a z lokality bolo erodovanych takmer 3 200 m® materialu.

31



140

120
100
2]
~
o
E 80
Y
o]
< 60
o
‘L
a.
40
20
0
(e} (e} [Xe} o M~ M~ ~ ~ (e9] c0 o0 co (2] [+)] ()] (o)}
= = — o — — — o — e - b} o = — o
o o o o o o o o o o o o o o o o
~ ~ N ~ N ™ N ~ ~ ~ ~ ~N ~ ~ ~ ~
! < r~ =] \E b ™~ =] - < ™ =] ! < ™ Q
- - - A - — - A — = — A - - - -
— — “ —
Datum

Obr. 7 Hodnoty prietoku rieky Bela v obdobi rokov 2016 — 2019

Okrem erdznej ¢innosti na skiimanom zosuve prebichala aj akumulacia materialu. Ta sa v§ak
prejavila v ovel'a mensej miere ako erdzia materialu. Na obr. 8 mozno identifikovat’ ¢asti zosuvu,
kde dochadzalo k akumulacii materidlu. Paradoxne, najintenzivnejSia akumulacia sa prejavila
v ¢asovych periddach, kedy dochadzalo aj k najintenzivnejsej erézii. Je to spésobené transportom
materialu, ktory bol najskor vo vysSich ¢astiach zosuvu erodovany a nasledne akumulovany v niz-
Sich castiach zosuvu. Na druhej strane, akumulacia materialu je viditelna aj v spodnych castiach
zosuvu, na styku s korytom rieky Bela alebo priamo na mieste, kde sa koryto nachadza. Pri vyso-
kych prietokoch totiz dochadzalo jednak k priestorovej migracii koryta, ale tiez k akumulacii ma-
terialu transportovaného riekou, ¢o mozno pozorovat’ na obr. 8E a 8G.

Vizualizacia dynamickych 3D geopriestorovych tidajov formou spojitej STC umoziiuje identi-
fikovat’ zmenu skiimanych povrchov alebo javov za uréité ¢asové obdobie. Vyhodou STC je jej
spojita Struktara, ktora reprezentuje stav skimaného povrchu alebo javu nie len v ¢ase zberu uda-
jov, ale tieZ v obdobi medzi zberom tdajov. STC teda komplexne zachytava priebeh vyvoja dané-
ho povrchu alebo javu v celom jeho priestorovom rozsahu. Zaroven umoziuje vizualizovat’ viac
ako iba dve tdajové vrstvy (na rozdiel od DoD), a teda detailnejSie reprezentuje zmeny skimanych
povrchov alebo javov. Na druhej strane, nevyhodou STC su formy jej vizualizacie, ktoré su limi-
tované len na lokalne vertikdlne rezy alebo izopovrchy. Pri vertikdlnych rezoch je dynamika sku-
maného povrchu alebo javu reprezentovana spojito, avsak iba pozdlz linie rezu. Izopovrchy taktiez
reprezentuju dynamiku skimanych povrchov alebo javov za celé casové obdobie, avSak opit’ iba
lokalne, teda pre vybranua hodnotu nadmorskej vysky. Pri vizualizacii STC vSak mozno kombino-
vat’ viacero vertikalnych rezov a izopovrchov v ramci jedného obrazového vystupu, no zaroven je
potrebné zachovat’ ur€iti Groven prehladnosti vizualizovanych udajov. Taktiez, STC je primarne
urcena na vizualizaciu Casopriestorovych tdajov a pripadne na relativne vyhodnotenie dynamiky
skimanych povrchov alebo javov. Neumoziuje preto odvodit’ absolutne hodnoty zmien skima-
nych povrchov alebo javov, v tomto pripade napr. mnozstvo erodovaného, pripadne akumulované-
ho materialu.
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Obr. 8 Priestorova lokalizacia objemovych zmien zosuvu pre vybrané ¢asové tseky

Zaver

Casopriestorova kocka (STC) predstavuje inovativny nastroj na vizualizaciu Gasovych radov
geopriestorovych tdajov. V tomto prispevku bol predstaveny koncept STC, ktory bol aplikovany
na Casovy rad digitalnych modelov terénu zosuvného tizemia. Prispevok poukazal jednak na meto-
dologicky aspekt tvorby STC v softvéri GRASS GIS, ale tiez na spravnu interpretaciu udajov vi-
zualizovanych formou STC. Vysledky umoznili vizualne identifikovat’ zmeny geometrie terénu
pocas sledovaného obdobia, a to formou vertikalnych rezov cez STC a izopovrchov vybranych
hodndt nadmorskych vysok. Budiici vyskum v oblasti vizualizacie 4D udajov pomocou ¢asopries-
torovej kocky bude zamerany na testovanie vizualizacie inych krajinnych povrchov a javov (teplo-
ta vzduchu, vegetacny kryt, oslnenie povrchu a pod.), ale tiez na testovanie moznosti vizualizacie
a zdiel'ania casopriestorovej kocky pomocou online nastrojov.
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Summary
Space-time cube as a tool for visualization of terrain dynamics

Modern methods of geospatial data collection, such as terrestrial laser scanning (TLS), capture landscape
parts at a high level of accuracy and detail. Due to their operational nature, they also allow mapping cam-
paigns to be repeated at the required time intervals, thus producing a time series of geospatial data from
which the dynamics of the captured surfaces can be evaluated. One of the landscape surfaces that changes
over time is terrain. The periodic mapping of the terrain and its digital representation in the form of digital
terrain models (DTMs) makes it possible to identify the erosion and accumulation processes that have taken
place on the terrain over a certain time period. However, since these are dynamic 3D geospatial data, their
effective visualization requires the use of innovative methods and techniques. This paper aims to introduce
the concept of a space-time cube (STC) as a tool for visualizing dynamic 3D geospatial data representing an
active landslide of a slope near the Bela River. The landslide was periodically mapped using the TLS method
between the years of 2016 — 2020 and the collected data were used to derive DTMs for each mapping cam-
paign (18 DTMs in total). An STC was created in the GRASS GIS software following the procedure of Petras
et al. (2014) to compactly and continuously visualize all derived DTMs of landslide. The DTMs are stacked
vertically on top of each other during STC creation with spacing determined by the spatial resolution of the
DTMs (in this case 0.1 m). The space between the DTMs was interpolated to produce a continuous voxel
structure — a 3D object. Vertical slices through selected parts of the STC and isosurfaces of the selected eleva-
tion value were used to visualize the STC. The results of STC visualization allow us to identify the course of
erosion and accumulation processes over the observed time period, and thus to relatively evaluate the volu-
metric changes of the landslide. Based on the results obtained, it can be concluded that the most significant
changes in the landslide occurred in the period between March 2017 and June 2018 and were mainly condi-
tioned by the erosive activity of the Bela River. Thus, the space-time cube allows us to visualize efficiently
and clearly the time series of data that capture the dynamics of not only natural surfaces and phenomena, and
thus to interpret their spatial changes over a selected time interval.

35



36

Fig. 1 Visualization of terrain dynamics in the form of a digital elevation model of differences between
two DTMs (A) and in the form of a vertical slice through 14 selected DTMs (B)

Fig. 2 Location of the area of interest
Fig. 3 Methodological procedure for the collection and processing of TLS data in the area of interest

Fig. 4 Change in slope geometry and shoreline (dashed line) due to increased erosion activity between the
months of March and June 2017

Fig. 5 Visualization of the space-time cube in the form of vertical sections with identified sites of erosion
and accumulation of material

Fig. 6 Visualization of the space-time cube in the form of isosurfaces of selected elevation
Fig. 7 Discharge values of the Bela River in the period 2016 — 2019
Fig. 8 Spatial localization of landslide volume changes for selected time periods

Tab. 1 Overview of DTMs used with specific TLS data collection date and new DTM names defined for
STC creation
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