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Vyuziti dalkového prazkumu pro identifikaci Ustupu zalednéni

Prace se zabyva monitorovanim ledopomoci metod dalkovéhoimkumu Zeng.
Porovnava moznosti optického a mikrovinného snim&mazi se nalézt vhodnou
metodudi typ senzoru pro rozpoznani ledu,ésn a mrak na satelitnich snimcich.
V praktickécasti byla demonstrovanaiteena klasifikace na snimku ze satelitu SPOT
v okoli hory Huascaran v Peru. Snimky satelitu lsadoyly pouzity pro identifikaci

Ustupu zaledni v pohdi Cordillera Blanca v Peru.
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Use of remote sensing for monitoring of deglaciatio

The study deals with the monitoring of glaciersngsiemote sensing techniques. It
compares the possibilities of optical and microwaeesing. The work tries to find a
suitable method or type of sensor for detecting so®w and clouds in satellite images.
In the practical part there was demonstrated unsigeel classification on the image of
SPOT satellite in the area of Mount Huascaran. #eaaf Landsat satellite were used

for identification of deglaciation in Cordillera &hca, Peru.
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Seznam zkratek

ASTER = Advanced Spaceborne Thermal Emission arfiéd®ien Radiometer;
multispektralni skener

DEM = Digital Elevation Model; digitalni vyskovy ndel

DPZ = dalkovy piizkum Zeng

ERS = European Remote-Sensing Satellite; evropsteits

ESA = European Space Agency; Evropska vesmirn&dagen

ETM+ = Enhanced Thematic Mapper Plus; osmikanahauitispektralni mechanicky
skener

GLAS = The Geoscience Laser Altimeter System; sygiéo néreni objemovych zgn
pevninskych ledowic vySky mraki a obsahu aerosoh charakteristik vegetace

HRG = High Geometric Resolution; optickiigtroj o vysokém geometrickém rozliSeni
na satelitu SPOT 5

HRV = High Resolution Visible; optickyifstroj o vysokém rozliSeni ve viditelném
spektru na satelitu SPOT 2

HRVIR = High Resolution Visible Infra Red; opticlyistroj o vysokém rozliSeni ve
viditelIném a infréerveném spektru na satelitu SPOT 4

ICESat = Ice, Cloud and land Elevation Satellite

IRS = Indian Remote Sensing; Indicky satelitni égstlalkového gizkumu

JERS = Japanese Earth Resources Satellite; japdnskiée

MDA = MacDonald Dettwiller; spoknost spoluprovozujici kanadsky RADARSAT

MSS = Multispectral Scanner; multispektralni skener

NASA = National Aeronautics and Space Administmatiamericky Narodniiad pro
letectvi a kosmonautiku

NDSI = normalizovany diferenciovany&rovy index

OPS = Optical Scanner; opticky multispektralni skafruzice JERS

RBV = Return Beam Vidicon; senzory

RGB = barevny systém (red¢ervend, green = zelena a blue = modra)

SAR = Synthetic Aperture Radar; radar se synteticgjmerturou

SPOT = Satellite Pour I'Observation de la Terreiesitancouzskych satelit

SRTM = Shuttle Radar Topography Mission



SWIR = Short Wave Infrared Radiometer; radiometmsjici kratkovinné infréervené
zaeni

TM = Thematic Mapper; sedmikanalovy skener satéléndsat

UNESCO = United Nations Educational, Scientific &wtural Organization;
Organizace OSN pro v&ivani, wdu a kulturu

VNIR = Very Near Infrared Radiometer; radiometrmsajici blizkovinné infréervené
zaeni

VV = stejna polarizace #éni (vertikalni) pro vydej iifjem



1. Uvod

Ledovce jsou v saiasné dob, kdy se v odbornych kruzich i #gnych médiich
neustale probira globalni oteplovani,é&aym cilem vyzkumu. Jsou totiz citlivym
indikatorem klimatickych zmn, a tak se na sledovani vykyv jejich rozsahu, objemu i
délce sousedi zn&na pozornost.

Horska pasma s ledovci js@asto velmi rozlehla a prélovéka obtizi dostupna.
Pozemni str dat o rozloze zaledni se tim vyrazé komplikuje. Proto je dalkovy
praizkum idealni pro sy dat z ¢chto oblasti. Na jednom snimku dokéaze obsahnout
velkd uzemi a vSe je sniméno z vysky, tedy nezawialdostupnosti danych mist.

Dalkovym pfizkumem se da ozt i ,prosté pozorovani ®ma“, jeho historie je
tedy stara jako lidstvo samo. Uz od statavseclovek kolem sebe pozoérdival, takze
bilé vrcholy nejvysSich hor v okoli mu nemohly umikit a sledoval samiiggme i jejich
zmeny. AvSak kdeny dalkového pizkumu tak, jak ho zname dnes, Ize hledat az na
konci 19. stoleti, kdy se objevily prvni fotografied 30. let 20. stoleti se fotografické
kamery vznesly do vzduchu na palubach letadel,. @obviné 20. stoleti se dostaly i
do vesmiru na druzicich obihajicich kolem Zemiechnologie se neustale vyvijely a
zlepSovaly. V sotasné dob ma swij satelitni program jiz &kolik stati, snimky jsou
celos¢tové dostupné diky internetu. UZz zdaleka nejsme omezenicernobilé
fotografie, nybrz si mizeme vybirat, v jakych spektralnich pasmech chcémemi
vidét. S nastupem radara laseit jiZ nejsme omezovani anifippdnim sétlem a
aktualnim poéasim nad snimanym mistem, protoZe radary vysi&iviastni signdly,
které proniknou i vrstvami mréka funguji i v noci. Diky stale dokonalejSim softim
jsme schopni zpracovavat obrovska mnozstvi datakteni ze satelii ziskavame.

Tato prace se zatfuje na analyzu metod d&iptupi pouzivanych pro monitorovani
a mapovani ledovic DalSi problém, kterym se zabyva, je odliSeni \edeého ledu od
sréhu a oblénosti. Snih Mze totiz zakryvat i Uzemi, kam uz ledovec nezaslaijak
zkreslovat analyzy (ndjklad pi vymezeni rozsahu zale&m ¢i pii mezirainich
porovnavanich ustupu zaletin).

V praktické ¢asti jsem se d&novala ¢asti Narodniho parku Huascaran
rozprostirajiciho se okolo nejvyssi peruanské hopphdi Cordillera Blanca v Jizni
Americe. Pokusila jsem se aplikovatkteré popsané postupy na ziskanych snimcich.

Na snimku ze satelitu SPOT je demonstrovandzeea klasifikace zetit pasem
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viditeIného spektra. Pomoci snitnke satelitu Landsat je porovnan rozsah zaledn
v letech 1987, 2001 a 2006.

Cilem préace je dokazat, Ze dalkovyigkum je nejlepSi metodou pro monitorovani
ledovai diky Sirokym moznostem svého pouziti. Na zakleeBerSe odborné literatury
bude zhodnoceno, které snimkyjpadré konkrétni pasma, vinové délky rozliSeni
jsou pro analyzy tykajici se poviiclpokrytych ledem nejvhodisi. DalSim Ukolem je
na konkrétnim zajmovém Uzemi demonstrovat vhodpostziti optickych dat pro

identifikaci Gstupu zaledimi.
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2. Dalkovy pr tzkum Zem é

Dalkovy piizkum Zen¢ (DPZ) se zabyva ziskavanim a naslednym zpracovanim
dato objektech a jevech na Zemi zéizeni, ktera nejsouimo na povrchu Zetn
JednoduSe Iz#ci, Ze jde o ziskavani informaci o Zemi na dalka [fimého kontaktu s
ni, coz také vychazi z anglického ozeai remote sensing épek, 1987).

V této praci se pod pojmem dalkovyapkum bude rozugt snimkovani z letadei

z druzice.

2.1. Princip po Azovani dat

Snimkovani je zaloZzeno nateni intenzity elektromagnetickéhoreai, které je od
povrchu odrazenéj jim emitované. Podle toho, zdarzeeni zaznamenava pouzeéeard
cizich zdrof, ¢i vyuziva vlastnich zdréj délime snimaci metody na pasivni a aktivni
(Capek, 1987).

2.1.1. Elektromagnetické za freni

Zéareni je tvdeno vinami, které maji dvslozky — elektrickou a magnetickou, jejichz
vektory jsou na sebe navzajem kolmé fireni v homogennim izotropnim priedi.
Zéareni vznika, pokud se nabitaéstice zpomali, nebo zrychli ve svém pohybu (Kala
kol., 1997).

Rozsah elektromagnetického spektra se popisuje piovhwove délky, ktera udava

vzdalenost mezi ddma vrcholy viny.
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Tabulka 1: Elektromagnetické spektrum

rozsah vinové . fu Yol a
délky nazev zareni podrobn &jSi €lenéni
<0,01 ym gamma a Roentgenovy paprsky
0,01-0,40 ym ultrafialové
0,40 - 0,70 ym viditelné fialové 0,4 - 0,45 uym
modré 0,45 - 0,50 um
zelené 0,50 - 0,58 ym
Zluté 0,58 -0,59 um
oranzové 0,59 - 0,62
um
cervené 0,62 -0,70
um
21';0 bm - 1,20 infragervené blizké 0,70 - 1,40 um
stfedni 1,40 - 5,50 um
vzdalené 5,50 um-1
mm
2};0 - 1000,00 mikrovinné Ka 0,8-1,1cm
K 1,1-1,7cm
Ku 1,7-2,4cm
X 2,4-38cm
C 38-7,5cm
S 7,5-15,0cm
L 15,0-30,0cm
P 30,0-100,0cm
>1,00m radiové

Zdroj: Capek, 1987, Kolaf a kol., 1997

Atmosféra ovliwiuje z&eni, zgisobuje jeho rozptyl a pohlcovani. Zjednoduskze
fici, Ze dlouhovinné zéni l|épe propousti a naopak &ma rozptyluje zéeni
kratkovinné. OvSem vliv na propustnost atmosféryjinest dalSi faktory jako
nagiklad vodni pary, oxid uhlity ¢i ozén, které snimaci moznosti ovliyi velkou
mérou (Capek, 1987). Oblasti spektra, které jsou propusirtédiz se v nich da i,
se nazyvaji atmosféricka oknaiidtroje se tedy musi uipobit pro sniméni nacthto
vinovych délkéch.

2.1.2. Zdroje zafreni

Zdroje z&eni mohou byt bdi prirodni, nebo uré. Mezi prirodni sefadi Slunce a
Zenx, respektive veSkeré objekty na Zemi, které jedseky vyzauji v zavislosti na
své teplot a zarove odrazeji zéeni na & dopadajici. Vyjimkou jsou absolutderna
télesa, kterd veSkeré immi pohlcuji a zarowejsou idedlnimi zAdi. V ptirok se tato

te¢lesa nevyskytuji, avSalkekteré tepelné z&e (nagiklad Slunceti ostatni hézdy) se
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k nému svymi vlastnostmi bliziMetody, které pracuji stipodnimi zdroji zéeni, se
nazyvaji pasivni. Oblasti viditelného, blizkého raterveného a kratkovinného
infracerveného spektra (0,4-3;0n) jsou ozn&ovany za spektraini roZp slun&ni
odrazivosti, protoZe energie dodavana Sluncem neskag povrch pekratuje samotné
z&eni Zenk. Stedrevinné infra&ervené zéeni je gechodové mezi oblasti sluime
odrazivosti a termalni radiaceri Z&eni o vinovych délkach nad pm prevaZzuje
termalni radiace vyzavana Zemi. Tato radiacete byt zaznamenéna i v mikrovinné
oblasti spektra jako takzvana mikrovinna jasovdotep (Schowengerdt, 2007)

Mezi unelé zdroje pafi radar vysilajici a nasledrptijimajici mikrovinné zéeni a
laser, ktery pracuje s vinovymi délkami viditelnéaonfraterveného spektra.iidtroje
schopné si vyti&t vlastni z&eni pouZivaji aktivni snimaci metody. Nigead radiace
odrazena a absorbovana n&itér vinové délce laserového paprsku vyslaného do
atmosféry nmize poskytnout informace o molekulach v ni obsaZenjakou je iteba

0z6n (Schowengerdt, 2007).

2.1.3. Odrazivost

Po dopadu na zemsky povrch paprsekenpovrchem projit a poktavat ve svém
pohybu, odrazit se, rozptylit se (odraz ve viceérewh najednou)¢i byt druhym
prostedim absorbovan. DPZ zaznamendvérgpodraZzené paprsky, ale vyznam maji
vSechny reakce, ke kterym dochézi gptyku dvou prosgedi. | to, Ze byl paprsek
pohlcen, a tudiZ odraz neni zaznamenan, vypovfi#ichu, na ktery dopadl.

Znalost z&vych vlastnosti umaiije z nandtenych intenzit zéeni (@Fip. emisivity
¢i odrazivosti) ukit, o jakou latku se jedna. #Aaé vlastnosti objektu vyjadje
spektralni charakteristika, ktera je danabghem zavislosti odrazivosti nebo emisivity
latky na vinové délce. U objaktrozliSujeme stavové a druhové parametry. Stavové
parametry udavaji stav latky, tedy kvantitativnii &ey jako napiklad vihkost, teplotu,
st&i. Mezi druhové parametry gatcharakteristiky kvalitativni, kteréadi latku do
néjaké tidy (nag. silnice, les, vodni plocha). VSechny tyto viastinabjekfi jsou
zjistovany v laboratiich nebo pimo v terénu pomoci &eni z druzic a letadeli
pozemnimi spektroradiometry. Ze z§i8ych informaci se pak daji odvodit nejvheép
spektralni pasma prodieni a uéit postupy, které se pouzijtigpracovani dat. (Kotéa
kol., 1997)

Ve viditelném a infréerveném pasmu zavisi energieéiena senzorem na
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vlastnostech jako je né#jlad pigmentace, obsah vihkosti, tina struktura vegetace,
minerdlni a vlhkostni po#ény v padé ¢i Urovar podzemni vody. Na tepelném konci
infraterveného pasma je senzory detekovana tepelna kapecipovrchu a mignpod
povrchem. Mikrovinami, $ pouziti aktivnich systétn zaloZzenych na radarovych
technikach, se rozpoznava hrubost povrchu a jebtralké vlastnosti (vyja@né
celkovou permitivitou, kterd je sinovlivnéna obsahem vlhkosti). (Richards, Xiuping,
2006)

Podminky snimkovani ovliwje zejména atmosféra, jak uz bylo z#mo vysSe, a to
piedevsSim aerosoly a plyny v ni obsazenymi. Dale aymmou roli hraji také albedo
(tedy pomér mezi dopadajicim a odraZzenymiedim podmisny zejména barvou a
vlastnostmi povrchu), vihkost objektu, intenzitarasr oswtleni. Capek, 1987)

Obrazek 1: K¥ivky spektralni odrazivosti vybranych povrchi

A B C
40 - a
20 -//'/
/-\ VODA
N VEGETACE
5

1.0 2.0
Vinova délka (mikrometny)

0.

Zdroj: Dobrovolny (http://www.sci.muni.cz/~dobro/zemsky_povrch_vegetace.html)

Na Obrazku 1 je patrné, jak se chovéera odrazené odiznych povrch. Jsou zde
zazn&eny fi hlavni pokryvy zemského povrchu (tedy vodéadp a vegetace). Oddily
A, B a C znai viditelné, blizké infraervené a ostatni inféarvené zéeni. Na ose y jsou

vyneseny hodnoty odrazivosti v procentech.

Pida
Odrazivost fidy stoupd s rostouci vinovou délkou, jeji spekirghojev je uéovan
vihkosti, obsahem humusu, mineralogickym sloZzenmechanickymi vlastnostmi,

strukturou povrchu a stupm eroznich procés(Kolat a kol., 1997).
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Voda

U vody velice zalezi na jejim skupenstvi. V kapainékupenstvi v uzd@enych
vodnich plochach a oceanech vykazuje nizkou odwazizdeni na vSech vinovych
délkach, protoze slufiei z&eni je absorbovano z velké&sti pod hladinou (Kofaa
kol., 1997). Proto se nam takové plochy jevi nansnih z letadel a z vesmiru velmi
tmavé, axerné. Odrazivost zvySuji veSker@ipesi (nag. plankton, anorganické latky,
suspenze, ktera éni spektralni projevy dna). V podstahepropustna je voda pro
infratervené z#eni. Mefit tepelnou odrazivost je z&i& obtizné diky slozitym
pirenosovym podminkam tepla mezi vodni hladinou ardkatimosférou. Ani kalibrace
skenovaciho zé&eni na homogenni vodni hladineni jednoduch& ki vlivam étru,
ktery naruSuje tepelnou bilanci mezi vodou a vzéach(Kol& a kol., 1997)

Snih, led a horni vrstva oblakvorena ledovymi krystalky ma velmi vysokou
odrazivost ve viditelné a blizké intrervené oblasti spektra, intenzita odraZzenélierda
dokonce niZze pgekratovat dynamicky rozsah radiometru detektoru. Snikagzyje
vyjimecné velké vykyvy v odrazivosti. Blezitym stavovym parametrem u & je
obsah prachovychijmeési, ktery uéuje odrazivé vlastnosti zejména ve viditeltésti
spektra.Cim vic gimési, tim je odrazivost shu niz3i. Odrazivost je také ri@mo
ameérnd velikosticastic. Tento efekt se projevuje zejména v blizKgaéervené oblasti
spektra. Svou roli hraje i sfasrthu — novy snih ma vyra#nvyssi odrazivost, a to
predevsim ve gkdnim infr&éerveném pasmu. StarSi¢hiova pokryvka ma atsi vodni
hodnotu, coz se projevi niZSi odrazivosti v blizkigrinacerveném pasmu. Pokud se
vyuzivAd mikrovinné zé&ni, je dilezitd jeho polarizace. Horizontélnpolarizované
z&eni doké&ze proniknout horni vrstvoudemrziého a firnového shu, vertikalr
polarizované je pohlcovano ledovou vrstvou. (Kaol., 1997)

Mraky maji spektralni odrazivost v celém vinovéorsahu odrazeného igai
témei stalou diky tomu, Ze rozptyl slutrého zdeni v oblaku neni zavisly na vinové
délce (Kol& a kol., 1997).

Vegetace
Vegetace ma dobrou odrazivost v zeleném viditelrsprktru diky chlorofylu
obsazenému v listech, kteryétSinu ostatniho 2Zéni odrdzi. NejvySSich hodnot

7

asti spektra diky mezofylu, ktery

%

odrazivosti ale rostlinstvo dosahuje v irfeavenéc

z&eni tchto vinovych délek odrazi velice deb
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3. Monitorovani sn éhu a ledu metodami DPZ

Ledovce jsou pogrné nesnadno rozeznatelnym povrchet@asto je led fekryt
vrstvou sighu, kterd ovSemipkryva i okolni terén, takZze nelze rozeznat, kdecko
samotny ledovec a &maji horniny. Tomuto problému by se daltegejit vylErem
snimki z letniho obdobi, kdy je sezdnni snih roztatyz¢emde zase nastava problém se
sezonni fluktuaci délky ledouc v lé€ a na z&atku podzimu je jejich rozsah nejmensi.
S potizemi se snimky séi gkoumani nadmigké vysky seznécary v novozeélandskych
Jiznich Alpach potykal i Mathieu a kol. (2009§i Bhroma#’ovani snimk z radiometru
ASTER popsalit hlavni problémy, které je pbaieSit. Prvnim je powrné kratka
doba, khem které je mozné snimkyijmovat. V ideélnim fipact by snimky ndly byt
parizeny posledni den hezkéhocpsi ged prvnim zimnim stzenim, jenze trefit se do
takto konkrétniho dne, je z&r@® obtizné. Za druhé jsou poZzadovany snimky bez
oblatnosti. Treti skuténost, kterA Mathieovi (2009) komplikovala praci,jbyasté
mimosezoénni sthové [rehaiky. Jak bylo popsano vyseerstvy snih mize znemoznit
identifikaci ledové na snimcich.

DalSim problémem je prognlivost sloZeni ledovc Ty jsou tvdeny ledem a
srthem v fiznych stadiich femrzani. Spektralni odrazivostébm zavisi na mnoha
parametrech, ndjklad na velikosti zrn a jejich tvaru, obsahuciseot, hloubce a
hrubosti povrchwi vySce Slunce (Phillip, Ravindran, 1998). V teplydnech se na
povrchu tvdi i vodni vrstva. V takovych fipadech je dlezité znat porrné presre
podminky p#izeni snimi, coZ je obvykle dost obtizné zjistit.
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Obrazek 2: Spektralni kivky odrazivosti ledovcového ledu a séhu
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Zdroj: Jacobsen, Carstensen, Kamper, 1993

Na Obrazku 2 jsou patrné zime rozdily v odrazivosti jednotlivych typsréhu a
ledovcového ledu. NejvysSich hodnot odrazivostiatiogecerstvy snih, ktery diky své
barw muze dosahovat odrazivosti blizici se k hodrjetina, nasleduje firn, ledovcovy
led a ledovec s ®estotami. Svych maxim dosahuje snih i led, stg@ko kapalna voda,
v rozmezi vinovych délek 500 az 1 000 nanometr

Pro ziskani seridznich vysleije poteba snimkovani ledougrovadt pravidelrs.
Pokud mezi sebou porovnavame dva snimky, kteréebd gli delSicasové obdobi,
mohou byt vysledky néfznivé ovlivnény kratkodobymi zrénami pa@asi (obl&nost,
snézeni, extrémé teply den...), které se projevi na snimku a znehodjhamasledné
analyzy. Proto je Zadouci disponovat vice snimlgpiklad rainimi fadami), kde se

daji nahodné odchylky lépe eliminovat.

3.1. Druzicové systémy

Pro monitorovani zgn ledovd a k nefeni rozsahu stové pokryvky se vyuzivaji
snimky z fiznych zdroj. V nasledujicich dvou podkapitolach jsou popsanykteré

jsou zmirkny mezi pouzivanymi snimky pro ledovce. To neznaméee jiné systémy
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nelze pouzit, nebo Ze jsou horsi, jen se pipedobré nevyuzivaji takéasto. Kazdy
systétm ma jiné parametry (jako migad prostorové rozliSenéi pocet a rozsah
snimanych pasem), proto jsou vhodné fizmé pouziti.

Systémy jsodazeny podle abecedy, nikoli podi@ekitosti.

3.1.1. Pasivni systémy

Star§imi metodami pro snimani zemského povrchu asivni metody, které
¢lovék pouziva uz od konce 19. stoleti, avSak od té dmimjhl velice vyznamny
vyvoj od pavodnich ¢ernobilych fotografii po saasné satelitni snimky s vysokym

rozliSenim.

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Rletction Radiometer)

ASTER je multispektralni skener, ktery je neserdn&ici Terra s polarni drahou,
s vysokym spektralnim, radiometrickym i prostorovymzliSenim. Je vybavegtrnacti
spektralnimi pdsmy vrozmezi od viditelného po tepeinfratervené spektrum
(ASTER User’'s Guide, 2001). Snimky satelitu ASTERY vyuZivany pro sledovani
ledu na Zemi od roku 2000. Satelit je vybavéenti pasmy snimajicimi viditelné a
blizké infra&ervené z#eni srozliSenim 15 meétr Sesti pasmy pro kratkovinné
infracervené z#eni s rozliSenim 30 m,&p pasmy pro tepelné inféarvené zéeni
s rozliSenim 90 m a blizké inffarvené stereo pasmo snimajici v trase let ap
nadiru (Kaab, 2005).

ICESat (Ice, Cloud and land Elevation Satellite)

Satelit nese systém GLAS (The Geoscience Lasem@tér System) pro &eni
objemovych zrin pevninskych ledovg vySky mraki, obsahu aerosbla charakteristik
vegetace. Mezi lety 2003 a 2009 byl v provozu gdteESat, na rok 2016 je planovano
vypuseni nového laserového altimetru ICESat-2. Ten by byt opst zangten na
monitorovani pevninskych ledov@a mdského ledu. (ICESat & ICESat-2, 2010)

IRS (Indian Remote Sensing)

Indicky satelitni systém dalkového tgkumu byl spu&n vypusSénim prvniho
neexperimentalniho satelitu IRS-1A v roce 19880oWasre doke IRS provozuje deset
sateliti, coZz hotfadi na pozici negtsi civilni satelitni sestavy na&w. Experimentalni
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satelity byly sestaveny a vyptsy jiz na konci sedmdesatych a¢atkem osmdesatych

let, na konci let osmdeséatych uZabskuté&ny satelitni program.

Tabulka 2: IRS
. rok vy- ey ] .
satelit pust &ni pfFisluSenstvi poznamky
televizni kamery, tfipasmovy :
Bhaskara-| 1979 mikrovinny radiometr (SAMIR) mise trvala 1 rok
RS-D1 1981 Landmrark Tracker napbezne fjraze
stravil 9 dni
na Zemi bylo
poslano vice nez
Bhaskara-lI 1981 dvé kamery a SAMIR dva tisice snimka,
které byly pouzity
pfi mnoha studiich
RS-D2 1983 preneseno vice nez
pét tisic snimkd
LISS-1, LISS-2 s rozliSenim
IRS-1A 1988 72,5 m, respektive 36,3 m
SROSS-2 1988 nedoletél na
obéZnou drahu
LISS-1, LISS-2 s rozliSenim
IRS-18B 1991 72,5 m, respektive 36,3 m
IRS-1E 1993 nedoletél na
obéZnou drahu
tfi kamery operujici ve étyfech
spektralnich pasmech ve
IRS-P2 1994 viditelném a blizkém
infraerveném pasmu (LISS-
2A, LISS-2B)
prvni satelit druhé
generace IRS se
tfi kamery: PAN (rozliseni pod ilfﬁseni/m.'. K
IRS-1C 1995 6 m), LISS-3 (23,6 m), WiFS | n0Znostmijako
(189 m) jsou lepsi ]
prostorovée
rozliSeni, dalSi
spektralni pasma
WIFS a pfidavnym
kratkovinnym infraGervenym
IRS-P3 1996 pasmem a modularnim
optoelektronickym skenerem
(MOS)
IRS-1D 1997 PAN, LISS-3, WiFS
barevny oceé_nsky monit,or prvni satelit
IRS-P4 Oceansat 1999 (OCM_),a,ml_Jqurekve,ncnl primarné uréeny pro
skenujici mikrovinny vyzkum oceand
radiometr (MSMR)
Technology
Experiment Satellite 2001 experimentalni
(TES)
IRS-P6 / 2003 mél pozvednout
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RESOURCESAT-1 kvalitu dat z
predchozich satelitd
IRS série

schopny poskytovat
stereo snimky
(pouzivané pro
generovani
digitalnich
vySkovych modeld),
pouzivany pro
kartograficke
aplikace

kamery dosahuji rozliSeni az

CARTOSAT-1 2005
2,5m

CARTOSAT-2 2007

pouzivan i pro
panchromaticka kamera s aplikace
rozliSenim lepSim nez 1 m geoinformacnich
systém{
nizkonakladovy
mikrosatelit
radarovy
zobrazovaci satelit

CARTOSAT-2A 2008

IMS-1 2008

RISAT-2 2009

Oceansat-2 2009
CARTOSAT-2B 2010

ZlepSeni
RESOURCESAT-2 2011 LISS-4 radiometrického
rozliSeni na 10 bit0

Zdroj: Earth Observation Satellites

JERS (Japanese Earth Resources Satellite)

Japonska druzice JERS-1 byla vynesena ri@rmlu drahu v roce 1992. Snimky
jsou pdizovany d¥mi pristroji — obrazovym radarem s prostorovym rozliged8 m a
optickym multispektralnim skenerem (OPS) dispornmjittemi pasmy ve viditelném a
infracervené oboru spektra (VNIR) @yimi pasmy v oboru g¢dniho infrégerveného
z&eni (SWIR). (JERS)

Landsat

Landsat program je projektem satelitnich misi ackého Narodniho if@du pro
letectvi a kosmonautiku (NASA) a Americké geolod@ickluzby. Prvni satelit byl
vypuSEn na ok¥Znou drahu v roce 1972 a dnes je v provozu Land$aypustn v roce
1999). (The Landsat program)

Senzory Landsatu majiietini prostoroveé rozliSeni, coZz unioje sledovani Zeen
v globalnim ndfitku.

Prvni generace (Landsat 1 az Landsat 3) byla vytmwb&ma senzory RBV
(Return Beam Vidicon) a multispektralnim skenerers3v(Multispectral Scanner).

Druha generace (od druzice Landsat 4) byla obolzaEst o skener TM (Thematic
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Mapper) se sedmi kandly. Landsat 7 nese osmikapataMtispektralni mechanicky
skener ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). (Lat)ds

SPOT (Satellite Pour I'Observation de la Terre)

Sérii satelit SPOT spravuje francouzska spwmlest Spotimage. Prvni satetady
SPOT (SPOT 1) se na&mou drahu dostal v roce 1986. Do dneSniho dne datieliti
této série vypusgho 5 (posledni v roce 2002). Na palubach neslyckeétigistroje o
vysokém rozliSeni HRV (High Resolution Visible nateditu SPOT 2), HRVIR (High
Resolution Visible Infra Red na SPOT 4) a HRG (H@&bometric Resolution na SPOT
5), které nabizeji Sikmy pohled na zemsky povrchajiMiva spektralni mody —
panchromaticky a multispektralni. Snimky dosahujsporového rozliseni 10 — 20 m (s
vyjimkou panchromatického pasma satelitu SPOT é&rykina nejvyssi rozliSeni, a to
2,5 nebo 5 mel). (The SPOT Payload)

3.1.2.  Aktivni systémy

Pro sniméni a zkoumani leddva srhové pokryvky jsoucasto pouzivany i
radarové systémy, které maji tu vyhodu, Ze jsooieh pdizovat data za néfznivych
podminek v atmosfé (signal dokaze pronikat skrz mraky a vigma se i

s nevhodnymi sstelnymi podminkami).

ERS (European Remote-Sensing Satellite)

Druzice ERS jsou provozovany Evropskou vesmirnanagou (ESA — European
Space Agency). Na ébnou drahu se ERS-1 dostala v roce 1991, ERS#®ibroky
pozdiji. Hlavnim gristrojem je zde radar se syntetickou aperturou (SAERry mize
ziskavat data bez ohledu na dlblast a swtelné podminky. ERS-1 je vybavena
mikrovinnymi senzory a dalSimiriglavnymi nastroji (ERS-1 Satellite Concept). ERS-2
nese na palubosm systérin (ERS-2 takes over where ERS-1 left off (1995), ®01
Radaroveé viny jsou také schopny proniknout do \eeggetfidy nebo sshové pokryvky
— aplikace je tak vhodnaigdevSim pro geomorfologické mapovani, mapovani
seizmickych pohyd, sesuwt pady, mapovani a monitorovani vyvoje ledav& pro
tvorbu digitalnich modélterénu (ERS).
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RADARSAT

RADARSAT je program Kanadské kosmické agentury alesposti MDA
(MacDonald Dettwiller) fungujici od roku 1995. Dngs v provozu RADARSAT 2.
Druzice je tvéena zakladnim modulem, ktery obsahuje standaterii, vybaveni pro
funkci pozorovacichistroja, systém pro ukladani dat, systémy pr&eni a udrZzovani
polohy a dalSi néleZitosti pebné pro fungovani druzice a pozorovacim systémem
SAR. Radiolokator SAR jeifstroj vybaveny anténou a elektronikou prdipovani a
zaznam radarovych sigmialVysila a pijima mikrovinné signaly, které jsou schopny
parizovat data zatznych po¥trnostnich podminek, prochazi mraky, mlhou i ileon.
Anténa je schopna pracovatiznych reZimech, Ize tak ziskat data jak s velmokys
(3 m, respektive 8 m u RADARSAT 1), tak i nizkyn0OQLm) prostorovym rozliSenim.
Aktivni anténa, sloZzena ze sady stovekjippacich modul, miZze byt fizena
elektronicky, coz umatuje velice rychlé (vidadu rekolika vtdin) prepinani mezi

jednotlivymi médy. (Radarsat)

3.2. Pouzivané snimky pro mapovani ledovc

Snimky v nepravych barvach vytemé z viditelné a blizké inftarvené oblasti
spektra byly asgsre pouzity pro mapovani hranic ledavablanich oblastici morén
hrazenych jezer. Spektralni odrazivost oblasti akaoe je vysoka v pasmech 2 (vinova
délka: 0,52-0,5am), 3 (0,62-0,68im) a 4(0,77-0,86um) snimki Landsat Thematic
Mapper a ze snintksatelitu Indian Remote Sensing (IRS-1C, IRS-13té&m LISS Il
(Kulkarni, Alex, 2003). Podle Phillipa a Ravindeai1998) nejsou prvniitpasma
(vinova délka 0,45-0,6Am) Landsat Thematic Mapper vhodna pro mapovanivigdo
kvili nasyceni senzér (pokud zé&eni je rovno nebo &Si nez maximalni citlivost
senzoru), které byva problémem zejména v oblasikamulace ledovce. Pro &glgneni
glacialnich tvait a forem doportuje Phillip a Ravindrana (1998) pouziti pasem 4 5
7, s kterymi doséhli zajimavych vysledk

Ke zvyrazrni ledov@ pomoci snimi ze satelitu Landsat Ize podle Halla (1987)
pouzit podil pasem TM4 a TM5 (TM4/TM5), tedy pasesnimajicich blizké
infracervené, respektive kratkovinné infeavené zéeni. V této oblasti ma snih i horni
vrstva mrak podobné odrazivostni charakteristiky, ale led @dsahuje nizSich hodnot
odrazivosti, takZe je ho mozné odlisit.

Snimky ze skeneru ASTER pouZili atitetudie zabyvajici se kolisanim délky
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ledovai v jiznich oblastech Jizni Ameriky (Lopez a kolQ08). Kron& nich cerpali
informace o rozloze ledovwicb¢hem 20. stoleti z historickych map zaloZenych na
leteckych snimcich z roku 1945 a dat ze satelitndsat. Na stejnou oblast se jiz od
roku 1983 zargruje M. Aniya, ktery ve svych vyzkumech pouzivaklgké fotografie a
snimky Landsat Thematic Mapper i1 Multispectral Swman SPOT, JERS-1 a
RADARSAT (Aniya, Barcaza, Kamosoko).

Snimky satelitu ASTER byly pouzity spolu s datyadafi mise SRTM (Shuttle
Radar Elevation Model Topografy Mission) pro tvorthigitalniho vySkového modelu
(DEM) v oblasti bhatanské Himalaje (Kaab, 2005). kiklad tohoto DEM byly
zkoumany rychlosti pohybledovai. Studie ukazala, Ze opakowasnimana druzicova
optickd data mohou byt uspokdajiypouzita pro mieni rychlosti ledovcovych pohyib
v odlehlych horskych oblastech. Spojeni dat zelisattSTER a radar mise SRTM3
pro tvorbu digitalnich vySkovych modebylo shledano jako velmi uspokojivé. Tento
postup by bylo mozné aplikovat i na jiné snimkyz sekterymi se ve studii pracovalo,
mezi vhodné se gtaji nagiiklad snimky z druzic SPOT& Landsat 7 (Kaab, 2005).

Pro mefeni zneén objemu ledu se da vyuZzit geodetickyisfup, zaloZzeny na
porovnavani modél DEM. Zména objemu ledovcové hmoty je odvozena zeirm
nadmdskeé vysSky povrchu ledovce. Zde je vSak nutné spiné gedpoklady. Prvnim
je, Zze se ghem vyzkumu negmila vySka podlozi diky tektonické aktigjta druhym, ze
se nemnila hustota ledu (Bamber, Rivera, 2007). Pro tatgeni je poteba velmi
piesnych vyskovych dat. Metoda byla &S pouZzita pro mieni objemu ledu nejen
pevninskych (Wingham a kol., 1998, Krabill a k@Q00, Arendt a kol., 2002, Bamber
a kol., 2004), ale i horskych andskych ledby®Bamber, Rivera, 2007).

3.2.1. Radaroveé snimky

Pro sniméani ledovcse pouZivaji také radarové snimky. Ty jsou efelktidiky
tomu, Ze radary nejsou limitovany o&@sti ¢i intenzitou pirozeného zéeni.
Z radarovych snimk tak lze vytvéet dlouhodobérady, které jsou vhodné pro
srovnavaci analyzy ledotrc DalSi nespornou vyhodou je, Ze si Ize zvolit,jala/ch
vinovych délkach budou radary vysilat signal.

Michael Demuth a Alain Pietroniro (1999) ve svédsdtlkanadskych ledovc pro
rozliSeni firnu &istého ledu usgne pouzili pasmo C (vinova délka 5,6 cm) radaru se

syntetickou aperturou druzice RADARSAT-1. Ale proemsi ledovce mohou byt
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hranice oblasti akumulace na snimcich SAR zkreslerdtisledku nedostaljicich
informaci o nadmiské vySce, Spatného georeferencovani, radarovéhocspiekryvi
snimki (Demuth, Pietroniro, 1999).

Na paatku 90. let byl na mapovani led@gvpouzit i polarimetricky radar AIRSAR
s pasmy P (na frekvenci 440 MHz), L (1,25 GHz) €630 GHz) neseny druzici NASA
DC-8. Zasgzené oblasti vykazovaly relativrvétSi radiaci v pasmu P a naopak nizSi
intenzity z@tné odrazeného zéni v padsmech L a C. V oblastech pokrytych ledem se
oproti €m se sthem zvySuje odrazivost v pasmu C. Vyraznéis§r odrazivosti ledu
oproti srthu v pasmech C a X zaznamenal i Rott (1991 In:,Rvies, 1993). Auid
jako hlavni parametry ovlijici radiaci ledové jmenuji hrubost povrchu,
nehomogennost objemu a obsah vody v kapalném gRuwtt, Davies, 1993)

3.3. NDSI

Mathieu a kol. (2009) ve své studii vyskyesné cary pouzivali porovnani snimk
radiometru ASTER s prostorovym rozliSenim 15 rietrleteckych snimk Vyuzivali
jedingnosti spektralni odrazivosti &mu a ledu. Ta je velmi vysok& ve viditelném,
sttedni v blizkém infréerveném a nizka v kratkovinném infeaveném pasmu, kde se
zejména odkryty led projevuje typickou modrou barvd’ro uéeni skzné cary
pretvaili vzorec normalizovaného diferenciovaného ¢lsového indexu (NDSI)
puvodre vytvoreny pro Landsat Thematic Mapper pro pasma ASTERSIN® pongr
mezi pasmem viditeIného, kde se snih je¥ilsy a blizkého infréerveného pasma, kde
je snih naopak tmavy (Warner, 2009 In: Baisky, 2010). Pro ASTER to znamena

pouziti pasem 1 a 4:

_ ASTER- ASTER

NDSI =
ASTE+ ASTEHM

(Mathieu a kol., 2009)

S indexem NDSI pracovali i audfostudie zabyvajici se mapovanim mokrého a
suchého sthu v oblasti indického Himalaje, aby odliSili naimicich snih od mraka
jinych nezas&enych povrch. Gupta, Haritashya a Singh (2005) pro jeho vignd
pouzili pasma B2 a B5 snimikhasnimanych senzory LISS-3 satelitu IRS-1C/-1D:

B2-B5
B2+ B5

NDSI =

(Gupta, Haritashya, Singh, 2005)
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kterd soubor hodnot pixeldéli na dw ¢asti — oblasti sthem pokryté a oblasti bez

sréhu. | g malych chybach rive dojit k vyraznému podceémi ¢i preceréni rozsahu
snéhoveé pokryvky (Gupta, Haritashya, Singh, 2005).

3.4. Monitorovani sn éhu

Se snimkovanim ledovucse Uzce poji i rozpoznavani¢tiové pokryvky a rozdil
mezicistym ledovym pokryvem aiznymi druhy sihu (viz Obrazek 2).

Problémy také nastavajtipozliSovani jednotlivych typ srehu a oblanosti. Jak je
patrné na Obrazku 3, jejich odrazivost je ndtych vinovych délkach totozn4, takze je
vzdy poteba vybirat pro snimani & takova pasma, kde je mozné od sebe tyto dva

povrchy odliSit. Odrazivost ghu zavisi také na velikosti zrn, z grafu jejme, zecim
mensi jsou, tim&Si vykazuje povrch odrazivost.

Obrazek 3: K¥ivky spektralni odrazivosti snéhu a oblaénosti
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Pfi snimani zalezi na mnoha fyzikalnich parametresthe/é pokryvky, které
ovliviwuji zpstny odraz od povrchu. Mezi hlavitadi Hallikainen a kol. (1986 In:
Luojus, 2009, Koskinen, 2001):

obsah vody v kapalném stavu

- mocnost séhove vrstvy
- profil hustoty sghové vrstvy
- profil teploty sghové vrstvy
- ¢lenitost povrchu na rozrani vzduch-snih a na rodlsaih-zem
- velikost a tvar séhovych¢astic (viz obr. 3)
Ve své praci uvadi Sokova (2010), co nejvicefispiva k celkové zfiné odrazené
energii, pokud se jedna o povrch sérmvou pokryvkou. Sem piat
- rozptyl na rozhrani vzduch-snih
- objemovy rozptyl na ledovyataste&kach
- rozptyl na rozhrani snih-zeém
- piipadré i rozptyl na rozhrani mezi vrstvami s odliSnoutotsu

3.4.1. Pouziti radarovych snimk U

Metodu na mapovani mokrého ébn uvadji Thomas Nagler, Helmut Rott a
Graham Glendinning z univerzity v Innsbrucku. Proodelovani tajiciho sthu
pouZzivaji snimky z radaru se syntetickou apertutouzice RADARSAT. Schopnost
mapovat tajici snih byla ukdzana na pasmu C SARlitsaERS 1 (Nagler 1996, Rott,
Nagler, 1994 In: Nagler a kol., 1998), pasma C edai SIR-C/X-SAR (Floricioiu,
1997 In: Nagler a kol., 1998).

3.4.2. Nagler av algoritmus

Pro modelovani ubytku shové pokryvky vytvéil Nagler a kol. (1998) tzv.
Naglefiv algoritmus, ktery vyuziva zénu absorpce radarového signalu vlivem obsahu
vody v kapalném skupenstvi veggném gikrovu. Zména se zjiguje podtlenim snimku
s tajicim sshem snimkem referénim, ktery je z obdobi s nejmenSi vihkosti a
veget&nim pokryvem. Poté je p@ba uéit prahovou hodnotu, kterda snimek

rozklasifikuje na oblasti s tajicim &mem a bez & (Souwkova, 2010).
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Algoritmus pouzil Nagler a kol. (1998) pro mapovéjiciho sghu ve vychodnich
Alpach (konkrétg v oblasti Tuxbach). V tomto vyzkumu byla pouZitatalradaru SAR
Beam Mode S7 s uhlem pohledu 40° a ERS-2 SAR dpténgrnym Uhlem pohledu
19°. Jako hodnota pro rozliSeni mokréhdhena odkrytych oblasti byl zvolen prah-3dB
na snimcich z Radarsatu pasma C, polarizace HH&ZRasma C a polarizace VV.
Vysledky tymu okolo profesora Naglera souhlasilyysledky s klasifikaci sthové
pokryvky ze snimk Landsat Thematic Mapper.

3.5. Klasifikace

Klasifikace je proces,ipkterém se shlukuji pixely nebo regiony na snirdkutid,
které se snazi reprezentovazmé fyzikalni objektyi typy (Rees, 2001). Jejim cilem je
ziskat takovy peet tid, ktery je inosny pro interpretaci. Pr@@stavu pé&tu tid, které
se na snimku mohou vyskytovat, uvadi Rees (200Kjad: pokud bychom #ii
snimek oitech pasmech (tedyidimenzionalni, n = 3) a data by byla osmibitowvzn (t
hodnota kazdého pixelu by se pohybovala v rozme2b9, tedy k = 256), pak by se na
snimku mohlo teoreticky vykytovaf' krid, tedy co pgres 16 miliori. Proto je pdeba

takto vysoké&islo zmensSit na pt, ktery bychom ugli zobrazit a interpretovat.

3.5.1. Metoda hustotnich ¥ezl a pseudobarevné zobrazeni

Jednoducha klasifikai technika, ktera se aplikuje na jednopasmové lenimebo
na jedno z vice pasem snimku. Hodnoty pixss rozdli po Usecich a kazdy z useje
poté reprezentovan pouze jednou hodnotou. Pokud#tajly tento Usek obarven
samostatnou barvou (ktera neodpovida originalniéhavznika pseudobareny snimek.
Vhodné je, pokud Useky odpovidajéjakym charakteristikam povrchu, riapsodni
hladirg ¢i zatravienym plocham. (Rees, 2001)

3.5.2. Multispektralni klasifikace

Rizena klasifikace

Vyuziva informaci o zndmém rozloZertidt pred zahjenim procesu klasifikace.
Z terénniho pizkumu ¢i jinych dostupnych informmich zdrofi (nag. map) jsou
znamy uz wkteré tidy vc¢asti snimku. Tyto znalosti se pak pouZiji pro defiéni
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trénovaciho souboru dat, coz je statisticky popipaiti hodnot pixel v jednotlivych
tiidach, pro kazdoutidu. Poté je zkontrolovan cely snimek, u kazdéhxelpi se
hodnoti, zda spada dakieré z pedem definovanychtitl. Pro uéeni, do kterértdy

pixel pati, se pouzivajitzné klasifikatory. (Rees, 2001)

Nerizena klasifikace

V tomto pipact neexistuje fedchozi analyza dat a neni tedy k dispozici Zadny
trénovaci soubor. Cilem je identifikovat shluky dat-dimenzionalnim prostoru hodnot
pixeld. Tyto shluky mohou bytifrazeny k jednotlivym fyzikalnim charakteristikagi (
posléze naipklad k typim krajinného pokryvu). Na nalezeni shiujZ bylo vytvareno
mnoho algoritmi (nag. isodata algorithm, K-means algorithm, migratingams).
(Rees, 2001)

3.5.3. Kilasifikace textury

Pouziva se aZz po multispektralni klasifikaci a reezoje hodnotu kazdého pixelu
jednotliv, nybrZz bere v potaz i jeho umist v prostoru. Typicky jsou vyuZivany filtry
blizkého okoli pixelu (matice 3 x 3 pixely). Priesinimu pixelu je fifazena hodnota,
ktera se v jeho okoli vyskytuje nejvice. Snazi ae ffedejit Sumu ve snimku (Rees,
2001).

3.5.4. Chybové matrice a p Fesnost klasifikace

Metoda, kterd vychéazi z kvantifikace provedeni iklkece. Pomoci matice N x N,
kde N je pdet tid, se ukuje spolehlivost dané klasifikace a to, do jakéynoidpovida
skutenosti (Rees, 2001).

29



4.  Prace se snimky zajmového uzemi

4.1. Zajmove uzemi

Zajmoveé uzemi se nachazi v Jizni Americe v pbl@ordillera Blanca v oblasti
nejvyssi hory Peru — Huascaranu. Huascaran je $&jgygtové tropické horské pasmo,
které dosahuje vySky 6 768 m n. m. Narodni parksdasn byl zaloZzen v roce 1957,
od roku 1977 je biosférickou rezervaci a v roce5LB§l pridan na seznam &twového
dédictvi UNESCO. Rozklad4 se na 340 tisicich hektareokoli nejvy3si perudnskeé
hory (158 km v severojiznim smu a 20 km v zapadovychodnim). V samotném parku
se nachazi dvacet sedm vrahgkevySujicich hranici 6 000 m n.m., jejichZz vrcholky
jsou pokryté séhem. (Huascaran National Park, 2011). Podle Progr@8N pro
Zivotni prostedi zde najdeme 663 leddva okolo 296 jezer. V reliéfu jsou vyraznymi
prvky skalni stny, trogova udoli, ledovcové kary, zlomové facetyriané formy
akumulaci. Jedna se o typicky glacialni reliéf kamlany s vyraznymi projevy aktivni
tektoniky (Vilimek, Zapata, 1998).

Geologicka struktura poliioje zn&né slozita. Sedimenty z niiosvrchni jury byly
vyzvednuty a spolu stidovymi formacemi silté zprohybény a rozldmany tektonickymi
silami na konci kidy a nasleddovlivnény tretihornim vulkanismem. Vrstvy sedimént
jsou primarg orientovany ve siru severozapad — jihovychod, naruSeny jsou zlomy,
které misty podniiuji intenzivni erozi(Huascaran National Park, 1985)

Ledovce jsou nejvyrazisi slozkou hydrologie v oblasti.iiBlizné 27 se jich
rozklada nad hranici 6 000 m n.m., vice nez 200 57800 m n.m. a celkem se jich
v horském pasmu tahnoucim se 180 km nachazi(ld8@scaran National Park, 1985).
V pohai Cordillera Blanca byl zaznamenan Ubytek zatedimd roku 1962 o 32-35%,
rocn¢é o 0,86-0,95% (Mark, Selzer, 2003).

V oblasti se nachazi 296 jezer, &Si ¢asti ledovcovych, ktera zabiraji 2 800 ha
(Huascaran National Park, 1985). Velkym nebépge voda z tajicich ledovg ktera
pini jezera, jejichZz hrdze z nezpé&mgich sedimerit poté hrozi protrzenim a zaplavami,
které by postihly obydlena GUzemi pod horami (Am&898). Podobna situace je
sledovana nagklad v oblasti Palacocha Lake, kde dochazi k desudo jezera a

naslednym zaplavam (Vilimek a kol., 2005).
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4.2. Snimky

42.1. SPOT

Ke své praci jsem ziskala jeden snimek z druzic®©TSR osmdesatych let
s rozliSenim 20 m, ktery uz byl pouZzit pro pracigumavajici o firodnich rizicich
v oblasti jezera Palacocha a prezentovél@nku Influence of glacial retreat on natural
hazards of the Palacocha Lake area, Peasupise Landslides v roce 2005 (Vilimek a
kol., 2005). Pro klasifikaci jsem vybrala masiv diuascaran. Oblast jsem izla

z celého snimku.

Obrazek 4: Huascaran, 80. léta, klasifikace
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Data poskytl: Klimes, Jan
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Obrazek 5: Huascaran, 80. léta, snimek SPOT

0 2 4 km
|

Data poskytl: Klimes, Jan

Na snimku je demonstrovanaitzena klasifikace, ktera je prowédh v programu
PCI Geomatics Focus verze V 9.1.0 z roku 2003.

Kazdy pixel ma svou hodnotu. V tomt@ipact je ucena podle barvy vyjgdné
v systému RGB (red &rvena, green = zelena a blue = modra), kterémavadayji i i
pasma snimku. Na zakkdgodobnych hodnot Ize pixely rodd do shluki, které
vyjadiuji oblasti se stejnymi fyzikalnimi vlastnostmi.iBrek byl rozdélen do dvouitid,
na ledovce a nezaletim Uzemi. Jednotlivé shluky byly faaeny kazdy do jedné
z téchto ¥id.

4.2.2. Landsat

K porovnani rozsahu zale¢im v oblasti Narodniho parku Huascaran byly pouZzity
snimky ze satelit Landsat 5 a Landsat 7. Zvolena metoda vychazitudies Halla
(1987), tedy k diskriminaci ledovicje pouzit pordr pasem 4 a 5 (senZofMfM a
ETM+).
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Nejprve byl vytvden jeden snimek ve formatu .pix z jednotlivych pagpomoci
funkceData Merg@, ktera byla pvodné uloZzena samostatnkazdé ve formatu .tif. Do
tohoto snimku bylo fidano je& jedno prazdné pasmo navic, do kterého se uloZila
vysledna vrstva. Program Focus od PCI Geomatic&znélmkci EASI Modeling kde
Ize operovat s pasmy snifhka vytvdet jednoduché modely i slo&i skripty. Do
prazdného pasma byl vioZzen vysledek operaceéporpasem 4 a 5 (TM4/TM5
respektive ETM4/ETMS5). # této operaci je patlena hodnota kazdého pixelu pdsma 4
hodnotou odpovidajiciho pixelu v pasmu 5. Na vystap objevicernobily snimek, na
kterém je nutné @it prahovou hodnotu, ktera soubor daki cha dw téidy, tedy ledovce
a nezaledénd uzemi. Podle @gtu pixeli spadajicich do jednotlivychrid Ize ucit
rozsah zaledmi. Vrstva s ledovci je zobrazena navpdnim satelitnim snimku.

Snimek ze satelitu Landsat 5 pouzivajici senzorgnidtic Mapper s rozliSenim
28,5 m byl psizen 31. 5. 1987 (Obrazek 6). Jarni termin ke smingdova@ neni
idealni, vysledky by mohly byt ovliwmy sezonni sthovou pokryvkou. Jako prahova
hodnota pro identifikaci zaledni na zéaklad vizualniho srovnani sipodnim snimkem

byla zvolena hodnota 3. Zalesiti v roce 1987 zaujimalo plochu 449,83%m

Obrazek 6: Oblast Huascaranu, 1987

Data: Global Land Cover Facility
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Snimek na Obrazku 7 ze satelitu Landsat 7 vybavesgmaory ETM+ s rozliSenim
30 m byl pdgizen 30. 6. 2001. Jako prahova hodnota zde bylédemaohodnota 4.
Rozsah zaledmi je na snimku 433,88 Kmtedy plocha ledovicse sniZila o necelych
16 knr.

Obrazek 7: Oblast Huascaranu, 2001

| ledovec

—

0 20 40 km

Data: Global Land Cover Facility

Posledni snimek je také fiwen satelitem Landsat 7 (tedy senzory ETM+). Uzemi
zobrazuje ke dni 27. 5. 2006. Snimek neni tak fviajako dva pedchozi, po stranach
jsou patrn&ernécary, které zné, Ze tato mista nebyla nasnimana, nejsou k nim ted
data. Za prahovou hodnotu @tlgici zaledgna dzemi zde byla épzvolena hodnota 4.

V oblasti doSlo mezi lety 2001 a 2006 k dalSimwpst zaled#ni, v roce 2006 jeho
rozloha byla 403,60 kfnco? znamena Gbytek plochy pokryté ledovci o 328 To

je téntt dvojnasobny Ubytek nez mezi lety 1987 a 2001. Weéiie byt zgsoben
globalnim oteplovanim, svou roli ale takéZou hrat pozdni jarni ghové srazky, které

by mohly byt na snimcich zaznamenany.
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Obrazek 8: Oblast Huascaranu, 2006
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5. Diskuze

5.1. Kombinace metod

Jako nejlepSi metodu na sledovani¢mnrozlohy ledové je vhodné pouzit
porovnani wkolika zdroji dat. Rihodna se zd& kombinace satelitnich a leteckych
snimka s terénnim gizkumem.

Letecké snimky mohou byt velice podrobné, ale zaljfavzdy jen pordrné mala
Uzemi. Fotografie se daji sehnat i Zq&u 20. stoleti, coz jsou velmi cenna data. Ale
jen Zidka jsou Uuzemi s ledovci snimkovana v pravidelmadtéch, nejlépe kazdanes.
Védci se tedy ugchto snimk musicasto spokojit s omezenymi informacemi.

Optické satelitni snimky oproti leteckym pokryveiSi Uzemi a v dnesSni ddluz
mohou také dosahovat velmi sluSnych prostorovychigeni. Velkou vyhodou je
snimani v gkolika pasmech najednou a v pravidelngalsovych intervalech. Snimkové
fady ale sahaji v nejlepSintipad pouze do 70. let 20. stoleti. Problémem je také
pokryti obl&nosti, které se fite v rekterych oblastech vyskytovat pémeé casto,
takové snimky jsou pro analyzy nevhodné.

Alternativou optickych snimkjsou data piizena radary. Ty uzZ nejsou zavislé na
stavu atmosféryi denni doB. Tato metoda se jevi jako nejuingjsi, radarové snimky
je vSak mozné ziskat jen za posledni¢kotik let, protoZze aktivni metody DPZ jsou
pongrné mladé.

Terénni ndfeni je dost nakmé finarkng, casow i fyzicky pro wdce. Nekteré
oblasti jsou dosazitelné velmi obt&n(Mathieu a kol., 2009). iHna n¥reni na
ledovcich se &Sinou neprovagi pravidelré a kdyz, tak jen lokak) spiSe jde ale o
narazové akce ve vybranych lokalitach.

Pokud se chce do studie zahrnout déd&iové obdobi nez poslednichbtizné sto
let, jsou auté nuceni pouZzivat historické mapy a starsi liter@mameny. U takovychto
zdroja je vZdy diskutabilni jejich fesnost a spolehlivost.

Obecré u snimk (at’ uz jde o leteckéi satelitni) je vzdy zasadni jejich interpretace.
Nikdy neni napiklad sr&Znacara vyraznou, jasnou linii, kterou by &ta zvyraznit.
Védci musi pi analyze snimk vyuzit svych znalosti a zkuSenosti a ani tak & be
terénniho pizkumu nemohou byt jisti, Ze dadigke spravnym vysledikm.

Diky kombinaci vice metod lze dosahnouegtjSich vysledk a nely by se
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vyloucit chyby ze Spatné interpretace jednoho ze addat. OvSem takto komplexni
vyzkum s sebou samiimeé nese i mnoho probléirse ziskavanim informaci o Gzemi,
takZe neni pouzivan talasto, jak by bylo vhodné (Konig a kol., 2001 v Matha kol,
2009).

5.2. Porovnani uzitych metod

Mathieu a kol. (2009) i urcovani vySky s&zné ¢ary pomoci snimk satelitu
ASTER doSel k zatru, Ze nelze spoléhat pouze na data z tolibjemu podobnych
senzot, pokud je patba dosahnout kontinuityfipsledovani vysky sfZne c¢ary. Pro
program jsou limitujici fedevSim it faktory — kratka doba, kdy je mozné snimat,
piitomnost oblanosti a pedsezonni siové srazky. Vyskova chyba polohyézné
¢ary na jimi pouzivanych ortorektifikovanych sninftidosahovala hodnot 6 m az 33 m
(na nejgikiejSich svazich). Pro oblast Noveho Zélandu tak ddpge jako
nejvhodrjsi satelit SPOT 1, zejména kombinaci pasmo kratik@ho infr&erveného
z&eni srozliSenim 20 m &itpasma viditelného a blizkého infexveného zé&ni
s rozliSenim 10 m @etrg zeleného a&erveného pasma, ktera se pouzivaji na detekci
sréhu a ledu).

Satelity s vysokym rozliSenim, nidklad Ikonos (1-4 m), Quickbird (0,6—2,4 &)
nedavno vypughy GeoEye-1 (0,4-1,6 m), jsou parad®mére vhodné pro detekci
ledovai, protoZze postradaji velmiatkzité pasmo kratkovinného intrerveného zigni
(Mathieu a kol., 2009).

Pro vytv&eni ucelenychtasovychiad se jevi jako uziteé snimky z radér Ty
samy vysilaji paprsky, které se po odrazeni vracdetektory fistroje. \&dci si tak
mohou zvolit v jakych vinovych délkdch budowiity coZ je vyhodné i znalosti
odrazivosti sthu a ledu. Druhou vyhodou je, Ze jejich paprsky &k pronikat
oblatnosti a snimat idhem noci. Diky tomu Ize ziskat snimky kazdoxwove stejnyas
bez ohledu na stav atmosféry. Pro rozpoznattissod ledu jsou podle Rotta a Daviese
(1993) vhodn& pasma C a X, ve kterych led vykazogny nafist odrazivosti oproti
sréhu. Radary snimaji zemsky povrch z boku, tak#éeritém terénu mohou vznikat
stiny (napiklad za horskymi #bety), cozZ je naopak nevyhodaichto gistroja.

Pro @ima pozorovani na regionalni arovni se zda bytepsjl geodeticky ifstup
(Bamber, Rivera, 2007). Tato metodologie s vyuzitetmych néieni mize poskytovat

pongrné piesna data pro &eni Ubytkugi namistu ledovcové hmoty.
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Na oblast Huascaranu byla v praktickdésti pouzita niézena klasifikace snimku
disponujicim pouze pasmy viditelného spektra. Zdstaly potize s odtenim mraki
od ledovcem pokrytych oblasti.

Daleko vhoduijsi pro analyzy se ukazaly snimky z druzice Landdata disponuje
sedmi pasmy na skeneru Thematic Mapper a osmi eaesk ETM+. Zde je mozno
zvolit 1épe rozsahy vinovych délek (tedy konkrgwdsma) vhodnych pro diskriminaci
ledovai. Pro identifikaci Ustupu zaledni byl zvolen porér pasem 4 a 5, aby vysledky
byly mezi sebou porovnatelné. Tato metoda se u&agMo vhodna, ledovce byly
odliSeny od ostatnich tygpokryvu i od oblanosti, ktera se na snimcich vyskytovala.

AvSak pro pikazrejSi vysledky pi monitorovani Ustupu zaledni by bylo poteba
vice snimk v delSicasovérack.
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6. Zaver

Prace se snazila porovnat jednotlivé metody moow@mi ledové pomoci
dalkového piizkumu Zend. Ten je pro podobné analyzy vhodnyé&kalika divodu.
Satelity umo#uji pravidelné snimkovani stejnych Gzemi, takZe Jybr/éret ucelené
casove rady. Technologie se neustéle zlepSujfjstpoje disponuji stale lepSim
prostorovym, spektralningi terminovym rozliSenim. V posledni dblse roz&iuji
zejména aktivni metody dalkovéhoupkumu, které se jevi jako velmi uzite pro
studie zabyvajici se zmami ledovcového pokryvu &ase diky pravidelnému
snimkovani zemského povrchu bez ohledu ri@gpioa denniéi nocni dobu.

Z védeckych¢lanki nevyplynul Zadny konkrétni senzor jedné druzicerykby byl
pro monitorovani ledovc vSeobecté uznavan jako nejlepSi. Z optickych dat se
pouZivaji pasma snimaijici ve viditelném a iddraeném spektralnim pasmu, kde jak
snih, tak led dosahuji maxim odrazivosti. Pro zzgai srehové pokryvky byl vyvinut
normalizovany diferenciovany &movy index, ktery pracuje s pasmy snimajicich na
vinovych délkach 0,52-0,6Qm a 1,55-1,75um. U radait se pro ledovce pouZivaji
vinové délky 2,4-7,5 cm, kde byl n&fen nafist odrazivosti ledu oproti 8hu. Pro
snih Ize pouzit vinové délky v rosp 30—100 cm.

V praktické ¢asti byl pro identifikaci Ustupu zalegim pouzit pordr pasem 4 a 5
senzo@ druzice Landsat. Tato metoda se ukazala jako iefeéktprotoZze diky ni Ize
odctlit zaledrena Uzemi od obtmosti a nezaledmého zemského povrchu. Mezi lety
1987 a 2001 byl zjish pokles rozsahu zalegmého Gzemi o 16 kinmezi lety 2001 a
2006 se rozsah ledovcsnizil o daldich 30 kfn Ubytek tedycinil 10 % z pivodni
rozlohy vroce 1987. Trend Ustupu leddvanize mit neblahé igledky pro
obyvatelstvo, &jiZ s ohledem na protrhavani morénami hrazenyeérjg v souvislosti
se ztratou kvalitniho zdroje vody.
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