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Stanoveni rozsahu &mové pokryvky z radarovych dat
Abstrakt

Prace pojednava o mapovaniclsové pokryvky ziasovérady snimk SAR ze senzdr
ENVISAT ASAR a TerraSAR-X. Metodika je zaloZenatea. Naglero¥ algoritmu, ktery pracuje na
bazi zngny absorpce radarového signalu vlivem obsahu vokpalném stavu ve &mové pokryvce.
Podle zvolené prahové hodnoty je pak snimek kiasifin na oblasti s tajicim &mem a bez &.
Vysledky jsou porovnany s mapami ébové pokryvky z optickych dat MODIS a sdaty z
meteorologickych stani€HMU. Hlavnimi cili prace je nalézt nejvhogii dobu pro ptizeni
referegniho snimku, zjistit zénmu prahové hodnoty vzhledem kb referedniho snimku,

v z4vislosti na typu krajinného krytu. Posledninolékn je vyzkouSeni stejného postupu na datech o
kratSi vinové délce. Ziskané poznatky budou poupity Upravu metodiky mapovani &move
pokryvky ze SAR dat na Gzer@dR.

Kli¢ova slova:

DPZ, mapovani sthové pokryvky, zrdina odrazového koeficientu, ASAR, TerraSAR-X

Determination of Snow Cover Area from RADAR Imagery
Abstract

This thesis deals with snow cover mapping by usimg-series of SAR images of the sensors
ENVISAT ASAR and TerraSAR-X. The methodology is &&aon the so-called Nagler’'s algorithm,
which is based on determination of the change ebidtion of radar signal due to the liquid water
content in the snow cover. The resulting ratio ienag classified into the areas with wet snow or
without it according to the selected threshold galline results are compared with the maps of snow
cover derived from MODIS optical data and with datan meteorological stations of CHMI. The
main aims of this work are to suggest most suitadaaditions (time of the year, weather) for
acquisition of reference images, to find the chaaf¢he threshold value with respect the chosen
reference image and the type of land cover. Theesa@thodology should then be applied on the
radar data of shorter wavelength. The obtainedIteesmill be further used for improving the
methodology of snow cover mapping from SAR dattheCzech Republic.
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Remote sensing, snow cover mapping, change of baitks coefficient, ASAR, TerraSAR-X
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1 Uvod

JiZ delSi dobu jednovéana velka pozornost kryoséé tedy oblastem, kde se vice nez dva roky
vyskytuje voda v pevném skupenstvi. Kryosféra pivgm indikatorem globélnich zsm klimatu,
jejichZ lokalnimi projevy jsou ndklad tani horskych a pevninskych ledéyvazmeny proudni
vzduchovych hmot, zémy v rozlozeni srdzek a teplot vipghu roku. Zajem se ztéto oblasti
vyzkumu roz§ill i na sezonni sthovou pokryvku, které je v poslednich desetileti¢hovano stale
vice pozornosti. ,Sezénni &mova pokryvka se téh vylucné vyskytuje na severni polokouli. Jeji
pramérny maximalni rozsah se pohybuje mezi 30 a 40 mylikn?™ (Koskinen et al., 1999a, s. 16) v
lednu a minimalni kolem 4 milidnkn? v srpnu (Hallikainen et al., 2001).&kské republice dosahuje
v zimnim obdobi mnoZstvi 8hové pokryvky i vice jak 5 miliard fn(Cekal et al., 2010) a srazky
v podolg srthu vyznams prispivaji k r&nimu Uhrnu sraZzek a odtoku.

Z meteni na GzemCeské republiky od roku 1961 vyplyva, Ze v nizinécta horach sthu
v3eobec# ubyva. Vlivem vysSich teplot v zimnichésicich se redukujéi zanika zasoba vody ve
srehu a zvySuje se Gzemni vypar. ZvySenfitgki v tocich v jarnich gsicich i dotace zasob
podzemni vody se posunuji z jaratzdo konce zimy a jejich velikost se podstatadukuje (Projekt
VaV/740/1/01).

Informace o rozsahu a vlastnostech sezénghmré pokryvky jsou zakladnimi zajmy
v hydrologii, managementu vodnich zdrofa vyzkumech klimatu (Nagler a Rott, 2000). Jsou
dilezitym parametrem vstupujicim do hydrologickychdmid a pedpovdi odtoku tajiciho sthu
(Nagler et al., 1998). Jeden z hlavnich proliidmdrologickych modél je nedostatek informaci o
prostorovéem rozmishi proménnych (Guneriussen et al., 2001a, In: Hallikaintal ¢ 2001).

.Soucasné pistupy ke sbru informaci o séhové pokryvce se pohybuji od pozemnich metod
pies letecké platformy #&ici gama z&eni k satelitnim senziim snimajicich v optickém a
mikrovinném pasmu. Uzitiéthto metod je odtist¢ vyzkumného po fungujici opeira systémy*
(Hallikainen et al., 2001, s. 185). Pozemni metetlru informaci o séhové pokryvce funguji
v mnoha zemich. Informace byvaji ziskdvany z melegickych stanic v witych c¢asovych
intervalech. Interpolace takovychto dat na celémizeatZuje vysledky velkou chybou. ,DPZ
poskytuje distribuované hodnoty, které nejsou pomrané chybou vznikajicifipinterpolaci
vysledki pozemnich rreni* (Koskinen et al., 1999a, s. 1®dalkovy prizkum Zen¢ (DPZ) se tak
ukazuje jako vhodny nastroj pro sledovani dynansk§hové pokryvky od malych #iitek az po
metitko globalni (Nagler a Rott, 2000). &l vysoké prostorové &asové prornlivosti srehové
pokryvky je DPZ uZziténym nastrojem pro poskytovani prosta¥odetailnich dat pro modelovani
odtoku tajiciho sthu (Nagler et al., 2008).

Pomoci senzaér pracujicich s optickym a blizkym inffarvenym z#enim je mozné
monitorovat sihovou pokryvku Bhem dne za bezollaeho stavu atmosféry. Senzory vyuZivajici
mikrovinné z#&eni jsou schopné ziskavat informace za jakékolindeloby i z oblasti pokrytych
oblanosti. Vhodnost vyuZziti radaru se syntetickou apett (SAR) pro mapovani tajiciho&m v
pasmu C byla jiz dokazana na datech z druzic ERBARSAT, ENVISAT ASAR, TerraSAR-X, na
datech SIR-C/X-SAR a mnoha dalSich senzorech nebelefadlem. Pro staly monitoring &
poskytuji SAR senzory data z opakujiciho se snirb&ai omezeni obtaosti (Nagler et al., 1998).
Byl také vytvagen automaticky proces mapovani tajicihdhenz multitemporalnich dat SAR tak, aby
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umoznil analyzu dat SAR v téthrealnémiase s minimalnimi zdsahy uzivatele (Nagler a R&®9),
viz nagiklad projekt EnviSnow. Radarova data maji vialétagta omezeni. Jejich interpretace je
podstat# sloZi&jSi nez u optickych dat. V posledni dohegastji uzivané vigni pasmu C je vhodné
pro rozpozndni tajiciho &hnu, ale jeho citlivost&i suché sshové pokryvce je velmi omezena.

V této praci se zabyvam rozpoznanim tajicthewé pokryvky zasovérady snimk SAR
v pasmu C ze senZ0DENVISAT ASAR a pro porovnani také z dat o kratiové délce ze senzoru
TerraSAR-X. Metodika je zaloZena na tzv. Nagléralgoritmu, ktery pracuje na béazi #ny
absorpce radarového signalu vlivem obsahu vodypalkgém stavu ve ghové pokryvce. Zrina je
zjistovana podlenim snimku s tajicim ghem a snimku referéniho, ktery byl p&izen v obdobi
s minimalni vihkosti a vegetaci. Podle zvolené pvahhodnoty je snimek klasifikovan na oblasti
s tajicim sahem a bez &. Zhruba takovy postup je pouZit v projektu FLORERood Risk Earth
Observation) ESA, naémz spolupracujiit partnéi Sprinx Systems, Gisat a&iFodowdecka fakulta
UK v Praze. Vysledky této prace bylmnposlouZzit k vylepSeni metodiky zpracovani d&NVISAT
ASAR ve jmenovaném projektu.

Hlavnimi cili prace je na zakladeorie a empirickych poznatkrozhodnout o nejvhodjsi
dobs pro pdizeni referetniho snimku a zjistit zému prahové hodnoty vzhledem Kk Wb
referertniho snimku, v zavislosti na typu krajinného krgtwlivem polarizace. Poslednim ukolem je
vyzkouSeni stejného postupu detekce&hswé pokryvky z dat o kratSi vinové délce a lepSim
prostorovém rozliSeni.

Struktura prace je nasledujici: kapitola 2 obsalwjedeni do problematiky, kde jgen&
seznamen se zaklady fmvani radarovych dat, nasleduji vlastnoséhaivé pokryvky se vztahem
k mikrovinnému spektru, mapovani¢timvé pokryvky z radarovych dat, kde jsou popsarmmanjing i
dva nefastji pouzZivané postupy mapovaniésiové pokryvky ze SAR dat v pasmu C. Poté jsou
rozebrany jednotlivé cile prace a vysledky jinyattoal v téchto oblastech vyzkumu. V kapitole 3
jsou popséna pouZzitad data a metodika, v kapitegstedky. V kapitole 5 diskuze a v kapitole 6 &&v
prace.
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2 Uvedeni do problematiky
2.1.1 Z&klady vzniku radarovych snimku

2.1.1.1 Princip zobrazujicich radart

Existuji radiometry pasivni, které pouzéijipaji mikrovinné zé&eni vyza&ované jinymi
objekty, a radiometry aktivni, radary, jez
pouzivaji k oz#govani cile vlastni zdroj energig*a=i=nath iml Frequency(Hzl — pg.n csvaves

Longer Lower

Slovo radar pochazi ze zkratky anglickél ¢y 16" ™ iNaalangth Fragusncy
vyrazu ,RAdio Detection And Ranging* (v 10°% 0% (metres) e
prekladu radiové odhalovani a zaovani tm-i0-ZM ge [10° 410 } oo 03
vzdalenosti). Pracuje s mikrovinnoucasti “"’*m:',u IE T o 1y
spektra, tudiz neni zavisly na denni ¢oh m;:{%l u —10:“&%' 1L-I:Ian-:| 15-30cm )
v nékterych  @ipadech ani na obiaosti. me__l':fih%m 40 10" s nand 7.5415 em .
Elektromagnetické vini mikrovinného spektra '™ £ IE 102 18 Chard 37675 cm)] g
je charakterizovano polarizaci a vinovou délkc 107 .E% [0 T EEERER I ii:
3

A (Imm aZ 1m), nebo frekvenci f (0,3 az 3( MO 02 |Kaband 0.75-1.1 cm

GHz). Rychlost §eni elektromagnetickych vin
je stejna jako rychlost stla.

milllimetre band

sub-millim atre banid

Obr. 1: Elektromagnetické spektrum. (Zdroj: Ra&amote Sensing Tutorial, s. 17)

Polarizace vyjailje uspsadani a pravidelnost elektrické a magnetické slozky
elektromagnetické viny v rovinkolmé na sré&r Sireni. Pokud vektor elektrické intenzity kmita ve
smeru kolmém na zemsky povrch, ¥im je vertikdl@ polarizované (V), kmitani ve smu
rovnokEZzném se zemskym povrchem je horizontgdnlarizované (H). Radari®e vysilat a fijimat
mikrovinné z#&eni o stejné polarizaci, o jiné polarizaci nez MyqHV nebo VH), s alternujici
polarizaci (HH, HV se #ida s VV, VH) nebo pl# polarizované (HH, VV, HV a VH).

»Princip zobrazujicich radars realnou i syntetickou aperturou je zaloZzen rastwostech
antény, vysilaného véimi a na schopnosti neustale zaznamenavat vysldng. puvytvareni snimku
jsou vyuzivany dva skenovaci mechanizmy, véramagic letu a ve srru letu. Skenovani ve simu
letu se provadi pohybem &d antény po draze druZice. $asré jsou vysilany Sikmo k povrchu
Zeme elektromagnetické pulzy s opakovaci frekvenci (P&kejich zgtny odraz je fijiman stejnou
anténou” (Nagler, 1996, s. 5). Zaznamenava se eglkas a amplituda odrazenéhdesdi. Z nich je
mozné vypditat vzdalenost k jednotlivym objekh ve snéru kolmém na ser letu a nasledh
vytvorit dvojrozmeérny obraz snimané oblasti. Velikost intenzity od@ra@ho z#eni zavisi na
vlastnostech povrchu. Na zakéaklodovani do stufii Sedi se tyto valiny prevadi do formy obrazu,
radar se nazyva téz zobrazujici (Capaliniova, 2006)
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Pulzy se pohybuiji rychlosti &a c, T

senzor rychlostvs. Kazdy pulz zasahné&ast i ,J W " dréha satelitu
povrchu, kterA se nhazyvad stopa anté = v
(antenna footprint). #{a snimaného pasu je il
ve . 2l iy
0,~ /D, $tka paprsku ve smu letu je /,,,-/ H clevacni sika o,
. p Ny . . i paprsku
0.= ML, kde L a D jsou délka ar&a antény. ; d’/
Pro ziskani snimk povrchu Zeni o ahel pohledu § 1y |
. . . r bV L delk
vysokém prostorovém rozliSefg pouzivan ; ;rj,.?_f o o
: yska h ! - -
radar se syntetickou aperturou (SAR Lo 1 B p‘/'}'i',/
4 1S { 1 3 1 i { .ll : i |
Vysokého rozliseni neni dosazeno velikos b L T 5
A 2 " ?\/.{:;’./pulsy B
antény, ktera by musela dosahov draha PR
, . , , ; satelitu _ /) |\ " itka %
obrovskych rozréri, ale vicenasobnym v nadiru . snimaného
s . . e pasu
snimani objektu (Radar Remote Sensii &, //
. A . ) = A A 3
Tutorial). NejjemgjSi mozné prostorové 1‘-;\ . o* /
. , N - :
rozliSeni ve s#ru letu u SAR systéim >
PR PERT p E t
r.~ L/2 zavisi pouze na zdanlivé délce antéi - o e
. Lo . sirka paprsku ve @,
L a je nezavislé na vySce senzoru a vino /// sméru azimutu

délce (Nagler, 1996).
Obr. 2: ZjednoduSeny nakres snimandiden radarem.
(Zdroj:upraveno z Curlander et al., 1991, In: NaglL996, s. 6)
SAR simuluje extrémh dlouhou anténu, pomoci niZz je schopen ziskava datysokym
prostorovym rozliSenim. V fibéhu ¢asu jsou jednotlivé cykly vyslaniffem z&eni (PRT)
kompletovany s daty z kazdého cyklu. Je zaznameimderazita a faze zpn¢ odrazeného signalu. Po
daném potu cykli jsou uloZzend data zkombinovana a teprve potommjelzvytvaen snimek (Radar
Tutorial). Castji se pracuje pouze s intenzitou. Faze se uzivéikiag v aplikacich interferometrie.
Radary zaznamenavajici fazi se nazyvaji koheré@uapaliniova, 2006).

naposieay synthetic length of SAR

Trasa letu
satelitu

Vzdalenost, jeZ satelit urazi za
dobu, kterou je objekt v zab&ru
= synteticka apertura

Ohjekt zaznamenan i
poprve Pozemnitrasa

satelitu
i

Snimana oblast
Pas

Obr. 3: Snimani povrchu u radaru se syntetickourtpeu. (Zdroj: upraveno z Radar Remote Sensing
Tutorial.) Obr. 4 (vpravo): Uria délka antény senzoru SAR. (Zdroj: Radar Tutdrial
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Pro radary nesené satelitem, u nickgdpokladame, Ze anténa vysilajictijimajici signal je
tatdz, je vztah mezi intenzitou vyslanéhaigpeho (vzorce Ulaby et al., 1982 In: Luojus, 20897):

_PG*Xo
"7 (4m)3R*

kde P je intenzita vyslaného signdl®, intenzita gijatého signaluG zisk antény (antenna
gain), A je vinova délkaR je vzdalenost mezi anténou a objektem (rangg® efektivni odraziva
plocha objektu (radar cross section). Intenzitétregho odrazu je obvykle vyjéavana jako prmeér
hodnot ,backscattering cross section* na jednotkochy, kterd se vztahuje k diferencidlnimu
odrazovému koeficientu (differential backscatteriogefficient) nebo k odrazovému koeficientu
neboli koeficientu zftného rozptylu (backscattering coefficient). Vztatezi efektivni odrazivou
plochou a odrazovym koeficientesfije:

o
%= (—)
Ay

kde Ay je plocha ozéeného objektu. Odrazovy koeficientibe byt vyjaden takto:
_ P.(4n)? 1 P.(4m)3 r'4

P22 G2 PA%2G2 Al
fAillr_4

0

kder'* je pfim&rna vzdalenost od ofné oblasti &' je skuténa ozdéena plocha (effective
illuminated area). f¢dpoklada se, Ze vzdalenost od objektu k radastejeéd uvnit oz&ené oblasti a
zisk antény je konstantni v celém paprsku.

Radarova réreni jsou obvykle vyjaithvana v logaritmickém aitku:

ads =10log,o0°

SAR data byvaji zobrazovana v hodnotach Sedérinodpovidajicich intenzit zpstného
odrazu.

2.1.2 Parametry ovliviujici intenzitu zpétného odrazu

Razné typy povrchu vykazuji odliSny mechanizmus odrsiggnalu. Odrazovy koeficient téz
nazyvany koeficient zfiného rozptylu® (backscattering coefficient) poskytuje informagrdmaném
povrchu, je funkci charakteristik radarového sniim@mekvence, polarizace a Uhlu dopadu vyslané
elektromagnetické viny®) a vlastnosti povrchu ¢lenitosti povrchu, geometrického tvaru a
dielektrickych vlastnosti objektu).

Frekvence dopadajiciho ¥mi ovliviiuje hloubku pliniku signalu a relativni¢lenitost
povrchu. S vinovou délkou roste hloubka pronikdngémi. Hloubku pronikani signalu ovituje také
vlhkost. Mikroviny neproniknou vodou vice jakkolik milimetra.
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Obr. 5: Vliv frekvence na hloubku dosazenou signal@droj: Radar Courses On-line.)

Kazdy objekt ma vlastni polarigiai charakteristiky, které jsou zavislé na mnohadadch a
ovliviiuji nasledny odraz vémi. V rékterych gipadech mZe polarizované snimarposkytovat
informace o odliSnych vrstvach sledovaného objektavislosti na zvolené polarizaci.

Uhel dopadu® (incidence angleje definovan jako uhel mezi kolmici na rovinu snimk
(povrch elipsoidu) a sénem dopadajiciho #éni. Pro ¥tSinu girodnich objeki se odrazovy
koeficient 6° méni s Ghlem dopadu. Mistni Ghel dopadu (local inoige angle) je Uhel mezi
dopadajicim z&nim a kolmici na zemsky povrch v ndistopadu signalu. Ovliwje jej sklonitost
povrchu. Promitnuty Ghel dopadu (projected incidgeangle) je Uhel mezi normalou k povrchu a
dopadajicim paprskem v ro¥itvarené satelitem, cilovym objektem sestem Zery.

Clenitost povrchu (surface roughness) zavisi nawédndélce a uhlu dopadu. Povrch je
povazovan za hruby nebo hladky vzdy vzhledem kwéndélce signaluClenitost povrchu byva
popisovana statistickymi rozdily komponent vySekvrpbu: snérodatna odchylka variace vySek
povrchu, koreléni délka povrchu a tvar korelai funkce. Povrch je hladky pokud plati, Zesspdatna

odchylka vySek povrchu
A

< S
Oh 32 cos 6;

kdeX je vinova délka &; uhel dopadu (Nagler, 1996).

dopadajici vinéni dopadajici vinéni dopadajici vinéni
vzor rezptylu vzor rezptylu
vzor rozptylu
hladky povrch stfedné hruby velmi hruby

Obr. 6: Vlivclenitosti povrchu na rozptyl. (Zdroj: upraveno zdda Remote Sensing Tutorial.)

Dielektricka konstanta charakterizuje elektrick@sthosti materialu. Sestava ze dv@sti,
permitivity a konduktivity, které jsou @étzavislé na nie vihkosti. \&tSina girodnich materid@l ma za
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suchych podminek dielektrickou konstantu mezi 3 @o8la dosahuje hodnoty 80. Z toho vyplyva, Ze
zmena v obsahu vody vyznammeni dielektrické viastnosti materialu.

Typy rozptylu z&eni jsou dva, povrchovy a objemovy (FundamentalRemote Sensing):
Povrchovy rozptyl (surface scattering) je rozpt@eni na povrchu objektu.i®aZuje, pokud je
objekt vihky, vtom pipadt se viréni diky vlihkosti nedostane hlogb Typ odrazu, pohybuje se od
zrcadlového po difusni, a intenzita zavisi denitosti povrchu vzhledem k mikrovinnému #i a
Uhlu dopadu. Pokud mé objekt nizkou vihkost a jetnrch se jevi radaru jako hladky, & pronika
i pod povrch (skrz koruny straim pod povrch ze#) pod pisek, pod ledi snih,...). DelSi viny
pronikaji hloul&ji (viz obr. 5). Jakmile se vimi dostane pod povrch,ite se vyskytovat objemovy
rozptyl (volume scattering). Je to rozptyl mikrovivnitt média obvykle tvieny vicenasobnym

odrazem odiznych¢asti média.
\ .
ﬁ/ Nﬂ
wwwwwj/ .

rovny povrch les pole hory hruby povrch mésto

Obr. 7: Odraz signalu odiznych tyg povrchu. (Zdroj: ASAR Product Handbook.)

2.1.3 Jevy znesnadnujici ziskani informace ze snimku

Stin (shadow) se objevuje v mistech, kde je mistiei dopadu &Si nezr/2 (Nagler, 1996).
Vyslany signal neprotne povrch, mezi satelitemiresh se nachazgjaky vyssi objekt. Na snimku se
jevi tmavy.

Zhusgni (foreshortening) Zisobuje zkraceni svéhorientovanych kradaru. Nejvice se
projevuje, pokud je svah kolmy na rovinu vysilanéignalu. V tomto fipadt se mistni uhel dopadu
rovna nule. Upati, svah i vrchol jsou na snimkuramény v jednom bad Jevi se jako velmi gté
plochy.

Prekryti (layover) se objevuje wipadech, kdy se vrati signal z hotidisti objektu éve nez
z dolni. Tedy vzdalenost mezi senzorem a objekt@naks rostouci horizontaIni vzdalenosti mezi
pozemni drahou satelitu a sledovanym objektem. Mialgi je blize k senzoru zobrazen vrchol nez
pata, dochazi k posunu. Prostorové unisbdraZzeného signédlu neumiaie ukeni odrazového
koeficientu. Mista fekrytu byvaji vylodena z dalSiho zpracovani (Nagler, 1996).

Fading/speckle vznikajitpodrazu signalu od povrchu, degraduji kvalitu dnimFading se
objevuje pi zpétném odrazu signalu od vice objiekt Uzemi, které p#t do jednoho pixelu, signal
odraZeny od jednotlivych objaekise lisi fazi (mensi nez je vinova délka). Spekfekt pep a 4il,
vznika mistnim konstruktivnim nebo destruktivnigit&nim faze vigni. Pixel se pak zda velmi &by
nebo naopak velmi tmavy.

2.2 Charakteristiky snéhu vzhledem k mikrovinnému spektru

Suchy snih se sklada pouze z ledowabt&ek a vzduchu, ifpadré také znéisteni. Jakmile
zane téat, objevi se feti slozka, kterou je voda v kapalném stavu. &gjkece s mikrovinnym #anim
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vyrazre meni dielektrické vlastnosti shu. S rostoucim obsahem kapalné vody whewé pokryvce

klesa odrazovy koeficient. Zji&ti poklesu koeficientu tedyiiie signalizovat tani ghové pokryvky.
Charakteristickou vlastnosti materialu, v tomitdppd sréhu, je relativni permitivita (dale

jiz jen ,permitivita’), nazyvana téz dielektrickéokstanta. Je to bezroZgma veltina vyjadujici,

kolikrat se elektricka sila zmenSi ¥pac, kdy jsou é&lesa s elektrickym nébojem untiséa

v latkovém prosedi (snih). Bblizné hodnoty dielektrické konstanty jsou nasjédu vakuum 1,

vzduch 1.0006, led 4.8, voda 80, suchy pisekrk 86, beton a skalni masiv 4-9, vihké sedimenty a

zvétralé horniny 9-25. Permitivita se sklada z rearéaginarniastic = ¢'- ie”” (¢' redlnacast,e"

imaginarni ¢ast). ,U suchého shu je redlna slozka permitivity nezavisla na fraiciea teplot

v mikrovinném spektru, zavisi pouze na podilu |gabyv

¢astic na objemu shu. Imaginarni slozka se vyrazmeni

v mikrovinném spektru a zavisi na frekvenci, teflbiustot

a zneisteni srehové pokryvky* (Nagler, 1996, s. 43).

,Dielektricka konstanta suché &rové pokryvky roste -,

linearrs se vzfistajici hustotou shu“ (Hallikainen et al., « ~

1986, s. 15). ,Realnd i imaginarni sloZzka permiyivajiciho

snEhu, £'ys 2 ws, jSOU zavislé na frekvenci a vyrazrostou

4

—

s obsahem vody v kapalném stavuisRpermitivity je mén
zavisly na hustétsnshu“ (Nagler, 1996, s. 44). 0 b= N

D
TTTTTTTTTITITTIT T TR TITTITITITTI T TTITTITTTITT

Obr. 8: Vliv vihkosti sthu na redlnou a imaginarnicast V. 1%

dielektrické konstanty. Redaln&’)(a imaginarni ¢") slozka dielektrické konstanty tajiciho & ve vztahu
s menicim se obsahem vody v kapalném stay[#4/* pro hustotu sghu 0,45 g.cii a teplotu 0°C pro 5,3 GHz
(péasmo C, pIn@éra) a pro 9,6 GHz (pasmo X¥arkovand). (Zdroj: Nagler, 1996, s. 45)

Hloubku piniku signalu d, (penetration depth) fpdstavuje vzdalenost, v niz je signal
zeslaben na 1/eipodni intenzity. Zavisi na permitivitprostedi a ta zavisi na frekvenci ¥mi. Jeji
vztah k objemovému koeficientu zeslabenfvolume extinction coefficient) je

dp [m] = Ke_1

kde x. je sowet objemového absafpiho koeficientuk, (volume absorption coefficient) a
objemového rozptylového koeficientys (volume scattering coefficient). Objemovy absgoip
koeficientik, homogenni sthové pokryvky miZze byt odhadnut z nasledujiciho vztahu:

1

1
! 124 2 7
4 | € £
Ka[m_1]=)'—0 ?S <1+<S_S’>> -1
s

kdel, je vinova délka ve vakuuas a&” sjsou dielektrické konstanty suchého nebo mokrého

2

srehu. Ri zanedbani vlivu rozptylux{ << k) mize byt vypdétena hloubka gmiku signalu ¢
v prostedi, kde plati, ze' >> ¢”, dle nasledujiciho vztahu:

Ve

d, =
2me’!

p
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»Vysledek by nél byt bran jako horni hranice hloubkydpiku z&eni. Pouze pro mokry snih areai
v fadu GHz plati aproximaag <<k, Pokud vezmeme v potaz jen rozptyl natgvych zrnech, platil
by predchozi vztah pro suchy snih a &ih o frekvencich menSich nez 10 GHz, kde jgastice
vyrazré mensi nez vinova délka“ (Nagler, 1996, s. 45).

(a) (b)

dry snow
Pa=10.2 gem™

0.10 |

10 n

0.05

Penetration depth [m]

Penetration depth [m]

P IR R B AP B [ 1 l 1 1
0 2 4 6 8 10 4.9 10.5 21 36 94
V., [%] Frequency [GHz]

Obr. 9: Hloubka pfiniku mikrovinného z&ni (penetration depth) (a) v tajicimébin v zavislosti na obsahu
vody v kapalném stavu Vw [%vol] pro ¥ v pasmu C (5,3 GHz) a v pasmu X (9,6 GHz) & hjchém sfhu
v zavislosti na frekvenci. (Zdroj: Hofer and Matz[€980 In: Nagler, 1996, s. 46.)

Odrazivé vlastnosti snéhu
.Koeficient zpgtného rozptylu rfeny radarem je sétem gispsvka od riznych rozptylovych
objektr uvnitt oblasti snimané radarem” (Luojus, 2009, s. 8)kaBali odchylka dielektrického média
od stejnorodosti zvySuje rozptyl. Vlastnosti rozptyavisi na geometrii a i@ nestejnorodosti
vzhledem k vinové délce dopadajicihoanit (Nagler, 1996, s. 45). Nasledujici fyzikalnirgaetry
snehové pokryvky ovliviuji zpstny odraz (Hallikainen et al., 1986, Ulaby et 4986, In: Luojus,
2009, Koskinen, 2001):
- obsah vody v kapalném stavu,
- mochnost séhoveé vrstvy,
- profil hustoty sghové vrstvy,
- profil teploty sghové vrstvy,
- ¢lenitost povrchu na rozhrani vzduch-snih a na eozhgnih-ze
- velikost a tvar s¢hovychgéastic.
V ptipact srthem pokrytého povrchu nejvicdigpivd k celkové zfiné odrazené energii
(Luojus, 2009, Nagler, 1996, Koskinen, 2001, Hallilen et al., 2001):
- rozptyl na rozhrani vzduch-snih,
- objemovy rozptyl na ledovyataste&kach,
- rozptyl na rozhrani snih-zem
- ptipadre i rozptyl na rozhrani mezi vrstvami s odliSnou tiotsu.
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Velikost pispsvku je dana pevazre fyzikalnimi vlastnostmi s¢hu, uZitim polarizace,
frekvenci signalu a mistnim Uhlem dopadwkidré pochazi z rozhrani dvou médii, jiné zitkuit
média (Luojus, 2009).

Povrchovy rozptyl (surface scattering (\\\P. "7\

=]
zavisi na dielektrickych vlastnostechilghlého

F

K

k
média, ¢lenitosti hranice a uhlu dopadu VatmEh & g
Objemovy rozptyl (volume scattering) je zavisl \\f;ﬂ J i
A
na rozptylovych a absotpich procesech uviiit v e -
2 o * s e NF s
snehové pokryvky. Je ovlivn velikosti¢astic, o B S
vinovou délkou, podilu odraZ& na objemu a _ . : e i :'{- oL
o ' N _ snehova o nay Yoo Sl
jejich  dielektrickymi  vlastnostmi  (Nagler, pokrjvka g _a e e e tel e s
. , L, . =~ - ® = i =
1996). R méteni pomoci  KZem 2 ——
polarizovaného signalu reviada objemovy g _‘i' _‘ S
rozptyl, @ pouziti co-polarizovaného signalt ! - ;3& = " .
_ 3 ) ledovec/ /=7 ——r——
roste vliv povrchoveého rozptylu (Luojus, 2009) ;eme e

Obr. 10: Rozptyl mikrovin na ghem pokrytém povrchu. (Zdroj: Nagler 1996, s. 46.)

K obrazku 10: ,Elektromagnetické ni k s energii Pdopada na rozhrani vzduch-snih
pod thlem dopade;. Cast dopadajici viny je odrazen&ast se dostava do&mové pokryvky, kazda
¢ast se sklada z koherentni i nekoherentni kompgnkoherentni komponenta je odraZzena a vyslana
pod dhly 6, a 6;. Ve srhové pokryvce je ignadena vina zeslabovana rozptylem a absorpci
jednotlivych zrn, rozptylem na hranicich mezi jetingmi vrstvami sighové pokryvky a na krustach.
Dale mize grispivat k celkové odrazené energii rozptyldtenité hranici mezi sfhovou pokryvkou a
povrchem zer Teoretické modely nemohou plobsahnout sloZitostiipozené sshové pokryvky,
jednoduché modely vSak mohou slouZit jako néstrpptozungni sledovanych zndk zpstného
odrazu“ (Nagler, 1996, s. 47).

Suchy snih

.V ptipad suchého sthu pro zéeni v pasmu C ipvladda objemovy rozptyl ze &mové
pokryvky a odraz z rozhrani snih-z&nmNepatrny rozdil mezi dielektrickou konstantou wzldu a
suchého sthu vede k malému igpeni povrchovému rozptylu vlivem slabého odrazu digna
velkého penosového koeficientu (kolik signéligide do dalSi vrstvy). Proto mi#enitost povrchu
suchého sthu minimalni vliv na celkovy zfiny odraz“ (Ulaby et al., 1986, Shi, Dozier, 2004,
Luojus, 2009, s. 9 — 10). Vetgine piipadi maze byt fispivek k odrazovému koeficientu od povrchu
srehové pokryvky zanedbén.iiBpvek k odrazovému koeficientu od rozhrani snih-gekiesa
s rostouci hloubkou shové pokryvky (Ulaby et al., 1986, In: Koskinen,020. ,Dielektricka
konstanta a povrchovy rozptyl suchéhetanrostou sirstem hustoty sfhu“ (Hallikainen et al. 1986,
In: Luojus, 2009, s. 10). ,Odrazovy koeficient ldes fistem Uhlu dopadu“ (Méatzler a Schanda, 1984,
Ulaby et al., 1986, In: Luojus, 2009, s. 10).

Pro virgni o frekvenci 5 GHz a suchou&ovou pokryvku plati nasleduijici:
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- odrazovy koeficient nésta stejg jako funkce vodni hodnoty &nu (snow water equivalent)
vlivem vzristajiciho vlivu objemového rozptylu, intenzita zivina velikosti ledovych
casté&ek a frekvenci (Ulaby et al., 1986, Shi et al., 498hi a Dozier, 1999b, In: Koskinen,
2001),

- odrazovy koeficient klesa s rostoucim Uhlem doplkadili klesajicimu zgtnému odrazu od
pudy (Matzler a Schanda, 1984, Ulaby et al., 1986Kbskinen, 2001),

- ¢lenitost povrchu suché &mové vrstvy nema tée zZadny vliv na zptny odraz. \étSina
zpétného odrazu pochazi z ikitt srehoveé pokryvky a z rozhrani snih-zérfUlaby et al.,
1986, Shi et al., 1993, Shi a Dozier, 1999b, Inskinen, 2001).

0

=

Backscattering Coefficient (dB)

-16 Frequency: 5.3 GHz
Polarization: VV 4
18 Snow density: 0.24 g/em
Crystal size: 2.8 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Incidence Angle (deg)

Obr. 11: Vypdteny vliv mocnosti ghové pokryvky (snow depth) na odrazovy koeficibatKscattering
coefficient) v dB jako funkce Uhlu dopadu ve sttiprfincidence angle) pro wni v pasmu C, polarizaci VV,
hustotou sehu 0,24 g/crha velikosti sehovychcastic 2,8 mm. (Zdroj: Koskinen, 2001, s. 10)
Tajici snih
Zpétny odraz od tajiciho shu je vysoce zavisly na vihkosti &rové vrstvy a n&lenitosti
povrchu sihové pokryvky, protoZze hlavidst zgtného odrazu vznikd na rozhrani vzduch-snih, na
rozdil od sehu suchého. Celkovy odrazovy koeficient obvykleskles rostouci vihkosti &mu
(Luojus, 2009). ,Vliv¢lenitosti povrchu zavisi na Uhlu dopadui Rizkych Uhlech dopadu &my
odraz klesé s rostoucienitosti povrchu,  vysokych Uhlech dopadu naopak s rostotlehitosti
povrchu vzéistd i odrazovy koeficient” (Ulaby et al., 1986, lnuojus, 2009, s. 10).iBpivek od
rozhrani snih-zetnklesa s rostouci vihkosti &m (Koskinen, 2001). ,Celkovy odrazovy koeficient
tajiciho sihu vzitista s rostouci frekvenci” (Arslan et al., 2003Unojus, 2009, s. 10).
Pro virgni o frekvenci 5 GHz a tajici &hovou pokryvku plati nasledujici:
- mira z@tného odrazu z tajiciho &m byva niz8i nez ze suchého (v zavislosticlenitosti
povrchu a Ghlu dopadu) ik rostouci absorpci. Odrazovy koeficient klesa &&ninearr
s rostouci vihkosti shu az do 2 % (Stiles et al. 1980, Ulaby et al. 1986ng 1994, In:
Koskinen, 2001),
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- rozdil mezi zgtnym odrazem od suchého a tajiciheranroste s rostoucim thlem dopadu, pokud
je povrch shové vrstvy hladky (Ulaby et al.,, 1986, Guneriusstral., 1996, In: Koskinen,
2001),

- odrazovy koeficient tajiciho 8hu nezavisi na vodni hodiosrehu, ale je silg zavisly na
vlhkosti srghu a ¢lenitosti povrchu sthové pokryvky, protoZe hlavnifigpsvek k celkovému
odrazovému koeficientu pochéazi z rozhrani vzdudh-gllaby et al. 1986, Fung 1994, In:
Koskinen, 2001, Shi a Dozier, 1995)

0
Frequency: 5.3 GHz
Polarization: VV

Snow density: 0.25 gs'cm3
Crystal size: 2.8 mm
Snow depth: 1.0 m

(dB)

-10]

Incidence ane

-15

Incidence angle: 40 deg.

Backscattering Coefficient

-20
Incidence angle: 60 deg,

-25

Snow Wetness (%)

Obr 12: Vliv vlhkosti sthu (snow wetness) v % na odrazovy koeficient (lwatlesing coefficient) v dB
vzhledem kitznym uhim dopadu (incidence angle) proesimvou pokryvku o hloubce 1 m a prodrihv pasmu
C o polarizaci VV, hustotou &mu 0,24 g/cr) velikosti sehovychcastic 2,8 mm. (Zdroj: Koskinen, 2001, s. 11)

,Pro snih o nizké vihkosti )1%" a hloubce 0,3 m jeipdpokladana hloubka {omiku
signalu v pasmu C 0,11 m. Pro nizké uhly dopadwnildominuje celkovému odrazovému
koeficientu odraz z rozhrani vzduch-snih. S rodtaughlem dopadu vista gispivek objemového
rozptylu, je to pevladajici proces odrazu pod uhlem 45°. Jakmilester\{,, povrchovy rozptyl na
rozhrani vzduch-snih se stava vyznajsim i @i vétSich thlech dopadu“ (Nagler, 1996, s. 52).

.Pro vyssi frekvence (pdsmo X a Ku) #gta vliv objemového zjného odrazu uvnit
srehové pokryvky, &koli rozhrani vzduch-snih a snih-z&ma stale velky vliv na celkovy #my
odraz"“ (Luojus, 2009, s. 12). ,V pasmu X a @Gza byt odrazovy koeficient mokréhodsi nahrazen
pouze povrchovym rozptylem* (Nagler, 1996, s. 54).

»Rozdil mezi zgtnym odrazem od tajiciho &mu a suchého ghu vzitista s rostoucim Ghlem
dopadu, pokud je povrch &mveé pokryvky hladky* (Ulaby et al., 1986, Gunesas et al., 1996, In:
Luojus, 2009, s. 10). Po Uplném odtanétenje pida mokra, v padsmu C je &py odraz mokré
pudy vySsi o gkolik decibeti, zpravidla v rozsahu podobném suchémthar(Koskinen et al., 1997).

Odrazivé vlastnosti pudy
Roste-li vihkost séhové pokryvky, zvySuje se také absorpceinirsrethem a klesaispevek
k odrazovému koeficientu od vihké,&mem pokryté zegh Frispivek k odrazovému koeficientu od
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spodni vrstvy (ground layer) je tten odrazem odtgly a vegetace (Luojus, 2009). &py odraz od
pady zavisi hlavll na vihkosti, sloZeni, tepkotpady a ¢lenitosti povrchu, dale také na Uhlu dopadu
z&eni a polarizaci (Luojus, 2009). V pasmu C rost&rgpodraz s rostouci vihkostiigy, jedna-li se
0 nezalesénou oblast (Hallikainen et al., 1986 In: LuojusP20Koskinen, 2001). ,Tajicitpla mize
mit nizSi nebo vySSi odrazovy koeficient nez zmmaléa v zavislosti na jejim typu a slozen
(Hallikainen et al. 1985, Koskinen et al. 1997, Ber et al., 1998, In: Luojus, 2009, s. 10). ,Ptiyu
dopadu mensi nez 10° rostowtgnitost povrchu sniZzuje odrazovy koeficient, ptdyddopadu ¥tSi
nez 15° je efekt ogay" (Ulaby et al., 1986, In: Koskinen, 2001, s. .13)livem rozptylu a absorpce
ve vegetaci seifspevek od zemd zmensuje” (Koskinen, 2001, s. 13).

M

Odraziveé vlastnosti lesniho porostu
V ptipact vyskytu lesa vstupuje do hry dalSi slozka zaviglédevSim na vinové délce,
vyrazny vliv ma také polarizace.
Prispivek lesniho porostu k odrazovém

5 GHz, WV polarization
koeficientu je vyznamny, vista mv=24% Angle of incidence: 23 deg.

s rostoucim objemem kmén Pokud
bychom ch&li kompenzovat vliv lesniho
porostu, je ieba znat objem kmén
(Luojus, 2009). Kompenzacitigpsvku
odrazivosti od lesniho porostu s
vénovali nagiiklad Koskinen et al. -
(1997), Metsamaki et al. (2001) -5t — _—

Backscatiering Coefficient (dB)
[}
o

9

| -
Pulliainen et al. (2001), Luojus (2009 o "> DAY SOLMET sNow
¢i projekt EnviSnow. _10.5. A . . . . .
0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 20

Stem Volume (m~&/ha)

Obr. 13: Model chovani odrazového koeficieat(backscattering coefficient) v dB v pasmu C, V\apphce a
ahlu dopadu 23°, jako funkce objemu kimennt/ha (stem volume) énici se s objemovou vihkostidy
(interval po 2%) od fdy suché (spodnifivka) po mokrou (horniskvka). Vysledky f nizké vlhkosti fidy se
podobaji vysledkm pro mokry snih. (Zdroj: Koskinen et al., 1997%G5.)

Odrazivé vlastnosti lesniho porostu jsou owiwn nekolika pronénnymi (typ lesa,
pievladajici druh ikvin, hustota lesniho porostu) a parametgnicimi se sezérina s pdasim,
nagiklad objemovéa vihkost korun strdnma vihkost fidy (Luojus, 2009). Aspsvek k odrazovému
koeficientu se sklada z odrfaz korunéch strorn od zend, od kmeri a z odraé mezi kmeny a zemi
(Koskinen, 2001). Diky objemovému rozptylu v korah&troni je vliv Uhlu dopadu v zalesnych
oblastech mnohem mensSi nez na tf#aych plochach. Rostouci vihkost korun stéompisobuje
narist odrazoveho koeficientu (Ulaby et al., 1986 Koskinen, 2001).

2.3 Mapovani snéhové pokryvky z dat SAR

Ve wtding piipadi je rozsah sezodnni &mové pokryvky z dat DPZ zjfgvan gedevsim
v optickém nebo infreerveném spektru. V mnoha oblastech je v3ak sledozAasnadéno i
dokonce znemozmo vyskytem oblénosti. Proto se Zala zkoumat moznost kombinace optickych a

22



radarovych dat, nebo vyuzZiti pouze radarovych dzd. oblasti zdjmu se mikrovinné izmi
v kombinaci se sthovou pokryvkou z&na dostavat v 70. letech minulého stoleti. Nejpp&e
odbornici zabyvali fedevdim pozemnimi radiometry, jak pasivnimi takivakini. ,Pasivni
radiometry nesené satelitem dosahuji velmi nizkgtostorového rozliSeni a nejsou schopné odlisit
tajici snih od zei (Koskinen, 2001, s. 3). V roce 1978 byl na¢hhou drahu vynesen prvni SAR
senzor, SAR NASA/JPL SEASAT. Koncem 70. let &gikem 80. let se objevuji vysledky vyzkam
které se tykaji aktivnich radarZ 80. let pochéazi&Sina praci W. H. Stilese a F. T. Ulabyho,ikte
zkoumali vlastnosti sthové pokryvky vzhledem k aktivnimu i pasivnimu nadaOdkazuje na éi
mnoho sotiasnych autdr. V 80. letech se objevuji jménatgopniki jako Helmut Rott, Martti T.
Hallikainen, Christian Matzler #&ada dalSich. V 90. letech se objevuji nové SAR @gna takée
vyuZziti jejich dat v opermich programech monitoringu hydrologické situacehdy také z&ina
publikovat Thomas Nagler, ktery spolu s H. Rottefadgtavili jako prvni algoritmus pouZity v této
praci. Mezi operéni programy vyuZivajici radarova data k rozpoznamshové pokryvky paf
nagiklad EnviSnow, GlobSnow, HydAlp, InFerndi-PolarView.

V této praci se zabyvam pouze intenzitoktmp odraZzeného signalu ziskané ze SAR dat
v pasmu C a také v pasmu X s jednoduchou polaripecvSak fazi vieni ani plré polarizovanymi
daty. O &ch se striné zminim na konci této kapitoly.
Tab. 1: Senzory vhodné pro vyzkurth&vé pokryvky a jejich zakladni charakteristiky.

senzor funkznost plat- pasmo polarizace pro_§torp vé
(od - do) forma rozliSeni [m]

ALOS PALSAR SAR 2006 S L j,d, k 10 - 100 JAXA (&eyzko)
Core-H20 SAR ?* S X d (VV/IVH) 50 ESA, NASA, NOAA
Cryosat-2 SIRAL 2009 S Ku od 0,47 ESA
CosmoSkyMed SAR 2007 S X j, d 1-100 4 satelity] &S
ERS-1 AMI 1991 - 2000 s C j (VW) 30 ESA
ERS-2 AMI 1995 s C i (VV) 30
EMISAR SAR I C L k Dansko
ENVISAT ASAR SAR 2002 S C j, d 30 -950 ESA
JERS-1 SAR 1992 - 1998 s L j (HH) 18 NASDA (JaponsKo
AIRSAR SAR I CLP k NASA
Paz SAR-X SAR *2012 s X d <1-15  CDTI (Spkmko)
RADARSAT-1 SAR 1995 s C j (HH) 8-100 CSA a MDA
RADARSAT-2 SAR 2007 s C i d, k 3-100 (Kanada)
SEASAT SAR  VI-X1978 s L j (HH) 25 NASA
SIR-C/X-SAR SAR 2x 1994 r X,C, L jX),k(C, L) 10-200 NASA, DARA, ASI
TanDEM-X SAR 2010 s X jod, k 1-16 EADS Astrium,
TerraSAR-X SAR 2007 s X i, d, k 1-18 DLR(SRN)

Vyswtlivky k tabulce 1y: typ senzoru AMI (Active Micawe Instrument), SAR (Synthetic Aperture Radar),
SIRAL (SAR/Interferometric Radar Altimeter), platfa | (letadlo), r (raketoplan), s (satelit), polaace |
(jednoduchd), d (dualni), kifigem, plnd).

2.3.1 Rozpoznani tajici snéhové pokryvky

,R0zpoznani rozsahu &mové pokryvky z radarovych dat je slozity problégmnotoze snih
muze byt bd’ suchy, nebo mokry a takéga mize byt bd’ zmrzla, nebo rozmrzajici. Navic, hodnoty
objemové vihkosti sthu se mohou pohybovat mezi 0 az 5 % a u rozmrzajity mezi 5 az 30 %,
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s tim se vyrazth meéni i hodnoty odrazového koeficientu. VegetacéZencasténe zakryvat snih a
povrch. V praxi se vodohospailzajimaji fredevSim o odtok z tajiciho&ru, coz srfuje k odliSeni
mokrého sihu od rozmrzajici fdy* (Hallikainen et al., 2001, s. 3). Zjidvani rozsahu shové
pokryvky zéasovérady snimk SAR v pasmu C jednodusedudalre polarizovanych bylo vyzkouSeno
nékolika skupinami (nafiklad Nagler a Rott, 2000, Koskinen et al., 1999aneriussen et al., 2000).
Pouzité algoritmy pracuji na bazi #ny absorpce radarového signalu vlivem obsahu vakgpalném
stavu ve séhové pokryvce. Mnohé 2c¢hto algoritni jsou z&lerény do operénich systém, ktere
monitoruji hydrologické po#ry a tedy i tani a mnoZstvi &mové pokryvky dané oblasti.

Existuji d¥ nejpouzivasjSi metody. Metoda prvni byla ztgrnéna Thomasem Naglerem,
jejim vysledkem je binarni mapa vyskytuwbaové pokryvky. Druh& metoda byla vyvinuta na hedkén
univerzie¢ HUT skupinou kolem Martti T. Hallikainena, jejimystupem je mapa procentualniho
zastoupeni sihové pokryvky na Uzemi zastoupeném danym pixelem.

2.3.1.1 Metoda dle Naglera

Takzvany Nagleiv algoritmus vznikl pro mapovani tajicihoébm v horskych oblastech.
Zakladem této metody je poznani, Ze odrazovy kimefic® tajicino skhu je nizsi oproti odrazovému
koeficientu suché shové pokryvky na referénim snimku. Referémi snimek by @ mit stejnou
geometrii snimani, & by byt ze stejné orbity a paeny za podminek vyskytu suchéh@han nebo
aplré bez sihu. V rekterych Fipadech byva referéni snimek tvéen zpfimérovanim ti snimki
porizenych za vhodnych podminek. Na horskych svaziténitym povrchem jsou rozdily® tajiciho
srehu a povrchu bez ghu v 1€ velmi malé, suchy snih obvykle nelze rozpoznato Taavidla plati
pro horské oblasti s minimem vegetace, pokud jmaéi oblast pokryta jinym krajinnym krytem, na
odrazovy koeficient maji vliv dalSi faktory (rozgiVe ¢lenitosti povrchu ¥ase, zminy vihkosti...),
které mohou zisobit vyraznétasové promny o°. Ty je pak nutné o3ét pozdji za uZiti map
krajinného krytu, topografické informace apod., aleglochazelo k nespravné klasifikaci. Algoritmus
Ize rozatlit do tti hlavnicheasti.

Béhem prvni faze je vytwen georeferencovany podilovy snimek. Nejprve jsoimky,
snimek s tajicim sthem (slave) a referéni snimek (master), koregistrovany a je aplikovgeckle
filtr. Je vypaten podil odrazového koeficientu snimku s tajicighem 6°,s) a snimku referemiho
(6% pixel po pixelu, tento podilovy snimek je georefecovan pomoci DEM a vlastnosti orbity.
Podtlenim snimk (c%w/c’e) je navic snizen vliv Ghlu dopadu. Z DEM a vlastioorbity jsou
vygenerovany mapy Uhldopadu, fekryti a radarového stinu, v oblastech s #éanitym terénem
jako je Ceska republika neni nutné mapsekryti a radarového stinu vyte. V softwaru NEST je
mozné vygenerovat mapugkryti a stinu. Zvolila jsem snimek z relativni ldyd308, jejiz uhly
dopadu maji &Si rozsah oproti ostatnim, ihel dopadu se pohyines 16,4 a 40,4°. V tomtdipad
pod maskou UzendiR tvaii prekryti 0,14 % rozlohy (15 429 pixdl z toho asi polovinu tud chybny
sloupec na nejvzdaléj§im konci snimku, radarovy stin zasahuje pouzix@y

V druhé c¢éasti je aplikovanim Kklasifikmiho pravidla vytvéena binarni mapa &hové
pokryvky. Pro rozpoznani tajiciho &w na zéakladl porovnani pixel-pixel je aplikovana prahova
hodnota na podilovy snimek. Pokud je pixel pod magkekrytu, stinu nebo mé nizky mistni Ghel
dopadu (< 17 ° pro co-polarizované data) nebo wsbdvani ahel dopadu (> 78 °) nérre z &) byt
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ziskana informace o &hové pokryvce. Pokud je hodnota pixelu menSi nedleny préh, je
klasifikovan jako tajici snih, v jinénripact je klasifikovan jako oblast bez &rmové pokryvky. Nagler
a Rott (1998) a mnoho dalSich (hi&ktad Baghdadi et al., 1997, Nagler et al., 1998gr a Rott,

2000, Nagler a Rott, 2004a, b, Malnes a Storvol)42 Valenti et al., 2008) doslp k prahové

hodnot — 3 dB pro rozpoznani tajiciho&m v horském terénu za pouziti VV a HH polarizowany
dat ze senzérERS SAR, RADARSAT a ENVISAT ASAR.

Ve treti fazi byvaji obvykle vylotena sidla a vodni plochy. Praiani vyskytu suché ghove
pokryvky je moZné pouzit mapy rozsahwtssvé pokryvky z minulého roku. Jejich uziti je viméd
piedevsim ve velmélenitych horskych oblastech, kde se snih pravidekevyskytuje na ¢kterych
mistech z dvodu velké svazitosti nebo &\ prevliadajicim postrnostnim podminkam. Obvykle byva
aplikovano pravidlo, Ze oblasti s vySSi nadskou vySkou, nez je vyskyt tajicihoéhii, jsou pokryty

e

Popsana metoda byla s menSimi ébami aplikovAna mnoha vyzkumnymi skupinami
v geograficky odlidnych oblastech s vyskytem sef@mshové pokryvky. Svycarska firma Gamma
remote sensing vyrabi softwargepadijici SAR data do map rozsahuébové pokryvky. Podileli se
na projektech tykajicich se monitoringuésn ESA Glasnowmap a EO Hydro. DalSi soukromou
spolenosti je gmecka Vista, kombinuji data ENVISAT ASAR a NOAA ARR pro vytvdeni map
tajiciho sehu v Bavorsku pro mistni hydrologickou sluzbwastnili se také projekt Polarview.
PouZivaji Nagleitv algorimus s prahovou hodnotou -3 dB, vice &wLet al. (2002). V ltalii ve
Florencii se vyzkumnda skupina IFAC kolem P. Pampiilo zabyvala zji€®ovanim rozsahu shové
pokryvky z dat ERS A ENVISAT ASAR v oblasti italsily Alp (Pettinato et al., 2004). Data z
RADARSATU jsou v Kanad zpracovavana skupinou kolem Monique Bernier aespokti Viasat,
viz Magagi a Bernier (2003). Baghdadi et al. (199kdumali rozsah siové pokryvky v oblasti
jihovychodniho Québecu z dat ERS-1, rtiiSNagleriv algoritmus. V Norsku bylo skupinou kolem
Eirika Malnese vylepSeno odvozeni pixekteré gedstavuji vyskyt suchého &m. Jsou viazeny
oblasti, kde byla teplota nad nulou, a pixel jesKlkovan jako such& ghova pokryvka pokud ma
nadmdskou vysku vy3Si nez jegmérna nadmiska vySka v3ech pixeltajiciho sghu v pohyblivém
okénku 10x10 km, teplota je pod nulou a neji2/% pixeli v pohyblivém okénku jsou klasifikovany
jako mokry snih (Malnes a Storvold, 2004, Storvalalnes, 2004). Tento postup je jako jeden ze
zdroju informaci o sshové pokryvce pouzivan v projektu Envisnow, jehgiledkem je systém
piinaSejici informace o ghové pokryvce v tégt redlnéméase. Bylo navrZzeno nahrazeni pevné
prahové hodnoty sigmoidni funkci (Malnes a Guneeuas 2002).
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Obr. 14: Vyvojovy diagram zpracovani radarovychnskii jak jej popisuji Nagler a Rott (2000). Kombinaci
sniml¢ ze vzestupné a sestupné drahy pouzivajvadii velmiclenitého terénu, Ize tak minimalizovat oblasti
s pekrytim a radarovym stinem. (Zdrojid¢tozeno da@estiny z Nagler a Rott, 2000, s. 24.)
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2.3.1.2 HUT algoritmus

Jedna se o algoritmus vyvinuty skupinou kolem pkHllikainena na Helsinské Technické
Univerzitt (TKK, diive HUT) pro uéeni rozsahu simové pokryvky v boreélnich lesich Finska.
Metoda uziva dva referéni snimky k ziskani podilu 8nové pokryvky, porovnani probiha pixel po
pixelu. Metoda HUT SCA byla vyvinuta pro oblast eaéinich les. Je zaloZena nargdpokladu, Ze
odrazovy koeficient roste linedrrze své minimalni hodnoty (tajici snih #vdl00 % povrchu)
s rostoucim podilem povrchu bezébn snérem ke konéné hodnat, kdy tajici snih tvli 0 %
povrchu a zbyva jiz jen holaiga.

Povrch pokryty Obdobi tani Hola pada
snéhem
A A
A i
suchy snih— = tajici snih —= « hola plida —=

Odrazovy koeficient

i i
SCA 100% SCA D%

Cas
Obr. 15: Casové prorny chovani odrazového koeficientehbm jara. Nejprve je cela zénpokryta séhem
(SCA = 100 %), nasleduje obdobi tani, kdy je sndfkrina za@ina klesat jeho rozsah (SCA), jakmile snih épin
odtaje (SCA = 0 %) a najdeme jiz jen holaidp bez s¢hové pokryvky. (Zdroj: Upraveno destiny z Malnes,
2007, s. 6)
Koskinen et al. (1999a) navrhli algoritmus optirpajici rozpoznani siu v zalesénych
oblastech, ktery pixel po pixelu porovnava dvanmerfigni a jeden aktualni snimek. Vzorec po relativni

podil holé f@dy je:

0 0
o; — O,
F, = 100 ——% %
Oy — O,
g w

kde c° jsou odrazové koeficienty z refexgriho snimku z pgitku obdobi tani shu (i),

z referedniho snimku z konce obdobi tani¢bn (g), coz pedstavuje jiz povrch bez &mové
pokryvky, a ze snimku aktualniho (w) prépddobr obsahujiciho tajici snih.

Algoritmus byl vyzkouSen na datech z ERS-1 SAR, ERSAR v pasmu C z let 1997 — 2002.
Vysledky byly porovnavany s daty z Finského Ustgwo Zivotni prosedi (SYKE) z jejich
predpowdniho systému Watershead Simulation and ForcaSysiems (WSFS) a bylo dosaZeno
RMSE 0,213 pro ote¢ené oblasti a 0,179 pro zalésg oblasti (Malnes, 2007).

Uplatiuje se zde také korekce odrazového koeficientujenolikmert lesniho porostu, tento
Udaj je mozné ziskat z podrobné mapy vlastnostiilesporostu. Vice o korekci lesniho porostu
napiklad v Pulliainen et al. (2001), Luojus et al. (3).
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2.3.2 Rozpoznani suché snéhové pokryvky a vlastnosti snéhu ze SAR dat

»Vlastnosti sighové pokryvky, které nejvice zajimaji hydrologyousplosny rozsah, vodni
hodnota séhu a obsah vody v kapalném stavu” (Rott, 1986)likéahen (1989) kdmto ttem gidava
navic informaci o zgtku tani sehové pokryvky. Vodni hodnotou &mu (snow water equivalent), tj.
vysSkou vodniho sloupce, ktery by vznikl roztaningrssvé pokryvky na dané ploSe, se zabyvali
nagiklad Gauthier et al. (2004) s pouZitim dat z Radar a ENVISAT ASARu. Longépé et al.
(2008) se zabyvali pouzitim duélpolarizovanych dat ze senzoru ENVISAT ASAR¢avali rozsah
snehoveé pokryvky pomoci Naglerova algoritmu, vyslegsk byl jednim ze zdréjvstupnich dat do
meteorologického modelu SAFRAN/CROCUS, pomoéjZzrie mozné sledovat hodnoty vodniho
ekvivalentu sihu, obsahu vody v kapalném stavu a vySkéhemé pokryvky. Niang et al. (2007)
pouZzitim téhoZ modelu a dat ENVISAT ASAR odhadobaistotu séhové pokryvky a jeji vihkost.

K ur¢eni vyskytu suché ghoveé pokryvky nestd jednodusei dualrg polarizovand SAR data
v pasmu CPIr¢ polarizovana data poskytuji vice informaci o smiyeh objektech, do nedavna vSak
neexistoval Zadny satelitem neseny SAR senzory kigrtakova data poskytoval. Jejich vyuZiti pro
rozpoznani jak suché, tak tajiciébové pokryvky bylo zkoumanoi@devSim z dat ze sensor
nesenych raketoplanem, letadléhz pozemnich. Detekci a vlastnostmélsové pokryvky v horskych
oblastech USA z plhpolarizovanych dat ze senzoru SIR-C/X-SAR se zalyagiklad Shi a Dozier
(21995 az 2000), vyvinuli metodu pro ziskani infoaina hustat, hloubce, vihkosti sthu a o velikosti
caste&ek. Algoritmus pro rozpoznani vlhkosti horni vrsteyghové pokryvky navrhli na zaklad
inverzniho modelu a pouZiti @mpolarizovanych dat ze senadlASA/JPL airborne AIRSAR a SIR-
C/X-SAR (Shi, Dozier a Rott, 1994). Odhadu vlhkostthu z dat SIR-C/X-SAR seénuji také
v nékolika dalSich publikacich (Shi a Dozier 1995, 19%abyvali se modelovanim vlivu hustoty
suché sehové pokryvky na odrazovy koeficient z plpolarizovanych dat SIR-C/X-SAR v pasmu L
(Shi a Dozier, 2000a). Jejich odhad hustoty suclséhu Ize aplikovat pouze ipac, Ze podlozim
je skala nebo holaipda, podkladem netiie byt napiklad firn. K odhadu hloubky shové pokryvky a
velikosti jejich¢astic pouZili (Shi a Dozier, 2000b) pglpolarizovana data SIR-C/X-SAR v pasmu X a
C, u hloubky se jim pod#o dosahnout RMSE 34 cm a u veliko&distic 0,27 mm. Této problematice
se ¥novali tito autdi jiz drive (Shi a Dozier, 1996). Holden et al. (1998, Hiallikainen et al., 2001)
zkoumali rozdil mezi holoutmlu a s&hovou pokryvkou pomoci pénpolarimetrickych dat ze senzoru
EMISAR na uzemi Norska. NejlepSich vyslédgko rozliSeni s¢hu a holé pdy dosahovali v fipact
uziti plné polarimetrickych dat v pAsmu C, dale pak kombiné¢ia HH polarizace také v pasmu C.
V piipads pady porostlé vegetaci bez&move pokryvky byl nejlepsi vysledek ziskan kombind¥ a
VH v pasmu C nasledovany stejnou kombinaci v pasnRouzitimé¢asovérady plré polarizovanych
dat v pasmech C a L ze senzoru SIR-C &ldim rozpoznani suché&rove pokryvky se zabyvali
s dobrymi vysledky Martini et al. (2004 a 2006dhad hustoty stu z polarimetrickych dat SIR-C v
pasmu L zkoumali Li et al. (2001).

Informace o fazi viani spadajici do oblasti interferometrie jsou vismmé dob ve sw¥té
Uspsre zkoumany jako nastroj na detekci &msréhové pokryvky, vice ndjklad v Oveisgharan
(2007), Rott et al. (2004), Engen et al. (2003)n&iussen et al. (2001) a Strozzi et al. (1998).
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2.4 Jednotlivé body vyzkumu

v,

2.4.1 Vybér nejvhodnéjSi doby pro pofizeni referenéniho snimku

Refererni snimek by il byt parizen v obdobi minimalni vihkosti i vegetace, kdytny
odraz od zemského povrchu dosahuje vysokych hodwejtvySSi hodnoty zfiného odrazu byly
zaznamenany v zi&reza vyskytu suché shoveé pokryvky a také v suchémdéPettinato et al., 2004).
Snimky z letniho obdobi zachycujici ledovec bezéhemé pokryvky pouzivaji ndjklad
Venkataraman et al. (2008). Je vhodné, aby refafesnimek pochéazel stegjfako ten porovnavany
bud’ ze sestupné, nebo vzestupné drahy satelitu.

VétSinou nebyva pouZivan pouze jeden snimek, @mgna hodnota ziskana z vice snitmk
Zpramérovani poniiZze odstranit kratkodobé zmy odrazivosti, speckle a Sum (Mjgen, 2008).
Pettinato et al. (2004) pouzili rastrgpmérnych hodnot zeit snimki o stejné geometrii snimani
potizenych za vhodnych meteorologickych podminek (uga se sthem) véasovém rozmeziit
mesial. Nagler a Rott (2000) i Loéw et al. (200@pporwEuji zpramerovat rekolik po sol& jdoucich
snimka z obdobi se suchou &rovou pokryvkou nebo bez &w. V praci Valenti et al. (2008)
nazyvaji snimek vznikly slowenim rekolika snimki porizenych za vhodnych podminek &y
refere®ni snimek".

Bartsch et al. (2007) pracovali kolika pary snimi pochazejicich z jednoho dneffzenych
v 9 (sestupné draha) a 21 hodin (vzestupna drdbdha dvojice i@dstavujici dva referéni snimky
byla porovnavana s jinou dvojici sgalpokladanym vyskytem &nmu, vysledky klasifikace byly
nakonec zpmeérovany. Jako referéni par byly pouzity snimky z obdobi vyskytu sucméhevé
pokryvky. Proc¢asné léto v Alpské oblasti kolem 2000 m n. m. mobytupouZita jiZ jen data pizena
rano.

Koskinen et al. (1997) nepouzivali jeden reférérsnimek, ale dva. Snimek s nejvysSim a
mokra. Tyto snimky ani nemusi pochézet ze stejgénse NepouZivaji vSak pro detekcigbn tzv.
Naglerovu metodu.

2.4.2 Zména prahovych hodnot uzivanych v algoritmu v zavislosti na dobé pofizeni
referenéniho snimku

V literature nebylo nalezeno Zadné srovnani tykajici Se@ sledovani zeém prahovych
hodnot dle doby pdzeni referetniho snimku. Pouze v Bartch et al. (2007) piSi,séeprahové
hodnoty n&ni, ale jiz nezniiuji jak. ,VV horskych oblastech se odrazovy koefitig¥ni vyrazé nejen
béhem roku, ale také mezi dnem a noci“ (Nagler a,Ro®0, s. 15).

2.4.3 Zména prahovych hodnot v zavislosti na typu land coveru

Krajinny kryt (land cover) ma vyrazny vliv na &py odraz signalu. ¥3inou byvaji
z klasifikace vylodeny vodni plochy (Koskinen et al., 1999a) a les I(ida a Guneriussen, 2002,
Malnes a Storvold, 2004)ripadre jsou klasifikovany jen oblasti bez vegetace (Nagl&ott, 2000),
v horskych oblastech s minimem vegetace je tatodaedolbe uplatnitelna. Vhodné je vyléit i sidla
(Low et al., 2002).
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Podle Koskinen et al. (1997) jsouiprné hodnoty zgtného odrazu tajici zmrzléigy bez
srehu a zmrzlé fpdy bez sihu stejné. Jsou pouze o 1 dB vy3Si neZz hodnotyéssrthové pokryvky,
v zavislosti na typu land coveru. Jen hodnoty tagicsghu jsou jas# odliSné. Rozdily ztného
odrazu mezi obdobim bez&w a s tajicim sfhem klesaji s rostoucim vyskytem biomasy (Koskinen
et al., 1997). Typicky rozdil mezi oblastmi bezfam nebo se suchym &mem a oblasti s tajicim
srethem se pohybuje kolem — 3 dB, pokud nefifiopmna hustéa vegetace, les apod. (Baghdadi et al.,
1997, Koskinen et al., 1997, Nagler a Rott, 1998 X 2004a, Malnes a Guneriussen, 2002, Pettinato
et al., 2004, Storvold et al., 2006)5w et al. (2002) také souhlasi s prahovou hodnet@idB pro
horské oblasti a ornouagu, pro mapovani gshové pokryvky v zerdélsky vyuzivanych oblastech
voli hodnotu — 2 dB. Pokud by se mapovala cel& @é@noblast bez rozliSeni kategorii krajinného
pokryvu, ugednosiiuji Léw et al. (2002) prahovou hodnotu — 2 dB.

NejvetSi sezénni zeémy ve zgtném odrazu, az 20 dB, vykazuji oblasti pokrytddm (Nagler
a Rott, 2000). Ten viak@esku nenajdeme.

Alpska louka a hola pida

Nagler a Rott (2000) zkoumali alpskou louku a hatéidu o rozloze 150 x 150 inmistni
uhel dopadu byl 30°, data ze vzestupné i sestupat®/dV dubnu s mighvlihkou horni vrstvou sfhu
dosahoval odrazovy koeficient — 13 dB (klesajichdr, ve dne), — 10 dB (vzestupna drahg&ere
kvali ¢casténému ogtovnému zmrznuti sové pokryvky. Bez sthové pokryvky se objevovaly
pouze malé variace mezi — 4 a — 6 dB. Suchy sniti fijaeem a eznem nerd vyrazny vliv na
odrazivost.

Les

,Sezonni a denni zny zpEtného odrazu v lese jsoutgobeny zrinou vlhkosti vegetace a
pady, mrznutim a tanim, opadavanim aswou pokryvkou“ (Koskinen et al., 1997, s. 605).
V hustém lese se signal v padsmu C odrd&édevSim od strofna suchy snih neiiie byt detekovan
(Koskinen et al., 1997, Nagler a Rott, 1998). Pddieskinen et al. (1997) éiXe byt tajici snih
rozpoznan i porovnani s daty s holouigou ¢i se suchou sihovou pokryvkou. Nagler (1996)
zaznamenal dhem zimniho obdobi z&ny zpitného odrazu nad 4 dB, ty by$asténe zpisobeny i
vlhkosti sghové pokryvky pod stromy. Oproti tomu Hallikaineh &. (1995, In: Baghdadi et al.,
1997) zaznamenali nevyrazny rozdil mezi odrazovyefikientem tajiciho stu a suchého ghu
v zalesgnych oblastech (porost borovice), mensi nez 1 digzdil 4 dB v pipac tajiciho sghu a
zmrzlé pidy bez sihu také v zalesmé oblasti.
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Obr. 16: Stedni hodnoty odrazového koeficientu (backscattecogfficient) v dB z dat ERS-1 SAR v oblasti
Sodankyla, vliv objemu kménVysledky jsou jak z ot®nych oblasti tak ze zalemiych v nasledujicich
kategoriich objemu kmér(stem volume): 0-50, 50-100, 100-150 a 150-20Qdcfgredstavuji letni podminky,
(d) suchy snih, (e) tajici snih. (Zdroj: Koskin¢mle, 1997, s. 606)

Je patrné, Ze zasteny terén se chova st&jjeko lehce mokra jwa bez séhu. Také se
ukazuje, Ze odrazivost roste se zvySujicim se ajerkmertti, za vyskytu tajiciho shu. To je
kmeni, tim mér signalu se dostane aZ k povrchélsvé pokryvky. Z grafu vyplyva, Z&ighodnot
150 ni/ha objemu kmein odrazovy koeficient pochazi jiz pouze z korun miro(Koskinen et al.,
1997). Odrazovy koeficient pro zalésiou oblast s vyskytem mokréhoghn je o 3 az 4 dB niZsi nez
za vyskytu suché shové pokryvky, pokud je objem kmeénvysoky, klesa rozdil na 2,5 — 3 dB
(Koskinen et al., 1999b).

Kultivovana louka

Nagler (1996) zaznamenal, Ze suchy snih a zmiaié ge liSi o 2 az 3 dB ve srovnani se
stavem bez sihu. Obecs podle &) nelze rozliSit zmrzlou fdu se suchym shem od zmrzlé {oy,
ne v8ak za pouZiti pasma C o VV polarizaci. Nagl&ott (2000) zkoumali zény zpstného odrazu
na kultivované louce 200 x 200°nData byla ze sestupné i vzestupné orbity s lékélihlem dopadu
20° a 26°. NejvysSi hodnoty odrazu byly zaznamenéfiyhu, kdy byla zem mokra por@dchozim
desti, stejnych hodnot bylo dosaZeno v prosincy kgla zem pokryta suchym &mem. Jakmile
zaznamenan v dubnu, kdy byl snih mokry. Jakmitestal byt séhovy pokryv jednolity, odrazovy
koeficient vzrostl. Maximalni dosazeny rozdil bydiB.
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Zemédeélsky vyuzivané oblasti, mokfiny

Odrazovy koeficient se &éni bthem zimni sezdény vyragji neZ v oblastech kultivovanych luk
z davodu ¢asové promnlivosti ¢lenitosti povrchu a z#m obsahu vody v kapalném nebo pevném
stavu. Redukce Zmého odrazu v jarnim obdobi obvykle signalizujg s&€hu (Nagler a Rott, 2000).
Pro pastviny pouZili Léw et al. (2002) prahovou hotli — 2 dB, pro ohiavané pole — 4 dB.

Vodni plochy

Maji jiny vyvoj intenzity odrazu nez zemsky povrchminimem vegetace. Malnes a
Guneriussen (2002) zkoumali tento vyvoj a navrlogiglit algoritmus pro klasifikaci zgn pro
kategorii vodnich ploch a také pro dalSi kategtaiel coveru. ,Zamrzlé jezero pokrytéébem ma
vysokou odrazivost oproti ot&ané vodni hladi& Jakmile zéne snih na povrchu tat, odrazivost se
snizuje az na hodnotu jakou ma dgené vodni hladina. Pokfajici tani vede aZ k Uplnému odkryti
ledu, ktery ma relativh vysokou odrazivost. Po roztati ledu setopdrazivost sniZi. Tento vyvoj
odrazivosti je u zamrzlé a zadené vodni plochy symbolizovan histogramem igent vrcholy*
(Malnes a Guneriussen, 2002, s. 1).

Clenitost povrchu (surface roughness) ma také velky vliv na odraive literatde je
popsan pokus, vémz byla naterstvém séhu na ledovci vySlapana na lyzich oblast tvaru biikié,
stopy lyZi hluboké 5 aZz 13 cm byly rovré@né s trasou satelitu. Tato &ién zmsna vlastnosti sthu
zpasobila vyrazny ndist zgtného odrazu v pasmu C. NenaruSené okoli vykazoedl@zovy
koeficient — 19 dB, naruSena oblastlanprimérny odrazovy koeficient pouze — 0,5 dB (Nagler, 8,99
Nagler a Rott, 2000). Magagi a Bernier (2003) zamaali na datech ze senzoru RADARSAT o HH
polarizaci v pipad c¢lenitého mokrého simu velmi podobny odrazovy koeficient jako odélsm
suchého.

2.4.4 Zména prahovych hodnot v zavislosti na polarizaci dat

Odrazovy koeficient u stefnpolarizovanych i KZzem polarizovanych dat je velmi citlivy na
podminky tani s¢hu. V zasad se doporéuje kombinovat pouze data o stejném typu polarizRce
HH a VV polarizaci jsou odrazy tétihidentické (Pettinato et al., 2004), je tedy mokogénbinovat i
takto polarizované snimky. Neni v8ak vhodné komimbalata o stejné polarizaci s daty idZzkvée
polarizaci, vzhledem k nedost&te€ kompenzaci vlivu terénu &V odliSné uUhlové zavislosti
odrazivosti (Nagler a Rott, 2004b). Je moZné poddia polarizovanaikem, ale referemi snimek
musi byt také polarizovanyiigem, g nizkém dhlu dopadu je jejich uZziti vhogi§i nez steja
polarizovanych dat (Nagler a Rott, 2004b). Nagl&uodt (2000) nalezli stejnou prahovou hodnotu — 3
dB jak pro data HH (RADARSAT) tak pro data VV (ASARPro Kizem polarizovana data je
odrazovy koeficient o ¢kolik dB niz8i nez pro data o stejné polarizagicfe podilem se da také
dosahnout dostateého dynamického rozsahu odrazového koeficientu detekci tajiciho sthu,

z divodu malého ptiu snimki se vSak o této moznosti nerozepisuji dale (Nagl€tott, 2004a).

Nagler a Rott (2004a) zjistili, Ze podilovy snimeknikly kombinaci snimku o stejné polarizaci a
snimku, ktery je KZem polarizovany, se da dosahnout také ddstéhe® rozsahu odrazového
koeficientu pro rozpoznani tajicihoésmi, nejsou viak ptnkompenzované topografické efekty, proto

32



tento postup nedopoatuji. U kiizem polarizovanych dat (VH, HV) maji terédtigadré vegetace &Si
vliv na odrazovy koeficient nez u sté&jpolarizovanych dat (Malnes et al., 2004).

2.4.5 Vhodnost pouziti radarovych dat o kratSi vinové délce

Vzhledem ke kratSi vinové délce je snazSi rozpotajati srthovou pokryvku pomoci pasma

X nez pasma C. Pro oblaSeska v sotasnosti nejsou dostupna data v dostatératkycheasovych
intervalech. Na o¥¥né draze také neni mnoho SAR systémimajicich v kratSich vinovych délkach
nez v pasmu C:

- 2007 TerraSAR-X (Mmecko), VI 2010 usfsre vynesen TanDEM-X

- 2007 vynesen prvni Ziyt satelit COSMO SkyMed (Itélie)

- 2008 TecSAR (lzrael, USA, armadni)

- duben 2010 Cryosat-2 (ESA)

- *2011 Paz SAR-X (CDTI - Spaisko)

- ?*Core-H20 (ESA)

Kromeé systéni nesenych satelity je takéda senzdr na letadlech, néasgji zminovanym
v literatu'e vzhledem k rozpoznani tajicihoébn je SIR-C/X-SAR (kampav roce 1994; NASA,
DARA, ASI; shuttle), dalSimi jsou RAMSES (ONERA +dfcie), Pi-SAR (Japonsko), E-SAR (DLR
— Némecko).

V praci Venkataraman et al. (2008) jsou snimky d8AR-X SSC ledovce Gangotri
v Himaldjich ziskany za podminelast&ného pokryti séhem i bez st¢hu. Vysledky klasifikace
vyskytu srkhu porovnavaji také s vysledky z dat ENVISAT ASARCS Diky menSi hloubce
pronikani signélu z TerraSAR-X (pasmo X) bylo zisk&ice informaci o sthovém pokryvu nez ze
snimiki ASAR (pasmo C) nebo PALSARu (pasmo L). Pasmo Xpje mapy vyskytu sthu
nejvhodrjSi, pasmo L poskytuje velice méalo informaci. Padadv pasmu C byla zvolena prahova
hodnota -2 dB jako vhodj$i neZ -3 dB, pro data v pasmu X byla pouZita pvathodnota -3 dB.

Hallikainen et al. (1995) pouzivali data v pasmuaCX o polarizacich VV, VH, HH a
provadli klasifikaci pro tizné typy land coveru. Jako nejvhéii pro detekci tajiciho ghu obecs
jim vySla data v pasmu X o polarizaci VH.

Pasmo Ku ma kratSi vinovou délku nez pdsmo X agéndé pomoci & rozpoznat i suchou
snthovou pokryvku (Storvold et al., 2006).

3 Metodika a vstupni data

3.1 Popis dat

Radarova data, &hové mapy zdat MODIS, vyinterpolované iavpdni zaznamy
z meteorologickych stanic, to vSe bylo poskytnutoamci projektu FLOREO. Vektorova data
CORINE land cover 2006 byla poskytnuta MZR pro &ely této prace zdarma. Rastr nadskych
vySek SRTM je vola ke staZzeni na internetu, ortofota z ArcIMS serv@€ENIA jsou dostupna on-
line.
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3.1.1 ENVISAT ASAR

Satelit ENVISAT (Environmental Satellite) byl vyresna obZznou drahu v roce 2002, jeho
draha je polarni, slugeé synchronni o inklinaci 98,55°. Pohybuje se ve ey&olem 800 km a
perioda opakovaniipletu je 35 dni. Distribuci dat spravuje ESA.

Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR) je jedrdrdeseti senzér nesenych timto
satelitem. SAR senzor pracuje v pasmu C (5,331 GBiagl dopadu se pohybuje mezi 15 a 45°, je
mozné zvolit si jeden ze sedmitgohi pafizovani dat (IS1-1S7), které se liSi uhlem dopadiikou
snimaného pasu. Polarizace dat je jednoducha (Hi$¢ ©W&/) a dudlni (VV/HH, HV/HH, nebo
VH/VV). Mbdua snimani je §: Strip Map (Image a Wave) a ScanSAR (Alternatigjarisation
s prostorovym rozlisenim 30 x 30 m, Wide Swathozligenim 150 x 150 m a Global monitoring
mode s rozliSenim 1000 x 1000 m). Zaznamenavadata je tedy mozné pouZzit pro interferometrii.

Zpracovéana jefada snimk ASA_WSM_1P (Wide Swath Medium Resolution Image) ze
senzoru ENVISAT ASAR z let 2008 — 2010 o VV polagdk Jejich prostorové rozliSeni jélgizné
150 m, velikost pixelu 75 x 75 m. Radiometrickéli§&eni (radiometric resolution) od 1,45 do 1,72
dB, v tomto pipadt se nejedna o mnozstvi hodnot, jichiize nabyvat pixel. Radiometrické rozlisSeni
zde popisuje &ekavané kolisani zbytkového radiometrického sigméupixel v zavislosti na @tu
pohled: (number of looks) a podilu Sumu na signalu (F2209). ENL (equivalent number of looks)
11,5.

Dorwena data jsou georeferencovana, v mapové projekaB584, byla provedena oprava
antény, vzdalenosti bylyrpvedeny ze Sikmé vzdalenosti (slant range) na gndét v rovig (ground
range).

ScanSAR mod svym #Zgobem ptizovani dat

odstraiuje omezeni ¥ky snimaného péasu, které ma Stri

Map mod. Snimek je vyt¥an postupnou kombinaci -
nékolika na sob nezavislych ,snimk’ (beam buffers). ' Hlight
B&hem snimani se #ni uhel, pod kterym anténa vysil: Direction

paprsek. Kazda jednotliva oblast snimana paprsk
vyslanym pod jinym Uhlem se nazyva dfibblast (sub-
swath), vysledny snimek je pak jejich syntézoundp B

ScanSARu je rozdit ¢as snimani pozadovane oblastime = |III| :I i'u \‘-.

dvé nebo vice oddenych ditich oblasti, z nichZ je ".;F'f'-: N
ziskana informace. Velikost sledovaného Uzemi by = -- H" \
obvykle 400 x 400 km, maximalni rozsah je 400 x08 O =

km (ASAR Product Handbook a http://www.esa.int).

Obr. 17: Paizovani dat senzorem ASAR - ScanSAR Wide Swath Bogteletu (flight direction), 405 km je
Sika snimaného pasu. (Zdroj: http://www.telespa)o.it
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3.1.2 TerraSAR-X

DruZice TerraSAR-X byla vynesena nasbhou drahu v roce 1997, jeji inklinace je 97,4438°
a pohybuje se ve vySce kolem 514 km. Perioda ogakqweletu je 11 dni, tzn., Ze v tomto intervalu
maze byt objekt sniman se stejnou geometrii. Jeptinst se odhaduje na nejmién let. Je prvnim
komekn¢ vyuzivanym satelitem poskytujicim radarovd datarostorovym rozliSenim az 1 m.
Paiizena data jsou spravovanameckou spolénosti Infoterra GmbH.

SAR senzor pracuje v pasmu X (9,65 GHz), data mdiyppolarizovana jednodugedualre.
PIna polarizace funguje pouze ve specialnim mocheavazuje se o jejim zapojeni déZzbeho
provozu (Roth et al., 2005). Senzor zaznamenava faki signalu, data mohou byt pouzita pro
interferometrii. Mait hlavni médy sniméani: SpotLite a HighResolutioro®jite (prostorove rozliseni
od 1 m), StripMap (prostorove rozliSeni od 3 mar§AR (prostorové rozliSeni od 18 m).

Je poskytovanodkolik zakladnich typ produkti: Single Look Slant Range Complex (SSC)
vhodny pro interferometrii, Multi Look Ground Randgetected (MGD) siiiblizné ¢tvercovymi
pixely a sowadnicemi orientovanymi podél $nu letu, promitnuté na elipsoid, Geocodede ellighsoi
Corrected (GEC) také bez korekce terénu, ale jitaferencované do UTM nebo UPS v oblastiipdl
a poslednim produktem je Enhanced Ellipsoid Coet¢EEC), je opraven vliv terénu, lokalizace
pixelu je mnohem i@srEjSi neZ u pedchozich prodult K EEC je také mozné ziskat rastr lokalnich
uhla dopadu, oblasti radarového stinu fakpyti (Geocoded Layover Shadow and Incidenc Angle
Mask = GIM).

Pro (ely prace byly k dispozicitit snimky typu MGD_RE_SM_S ze senzoru TerraSAR-X
z 20. ledna, 11. Gnora a Sielna 2010Cas pdizeni je kolem 16:34 UTC {iblizné 17:34 CET),
draha vzestupna, relativni draha (tragkjo 70.

- MGD znamena multi-look produkt. Byly odstny Sumy a zmenSen vliv speckle, pixely maji
priblizn¢ ¢tvercovy tvar (rozliSeni ve siru letu a kolmé na sen letu je tedy stejné), byla
provedena jednoduch& polynomicka projekce ze slange na ground range s pouZitim
elipsoidu WGS84 a fgmeérnou vysSkou terénu. Nebyla provedena rotace snirdku
koordina&niho systému mapy, aby nebyla vnesena chgbarb interpolace hodnot. Data v3ak
nesou informaci o poloze v s@anicovém systému WGS84. Nebyla provedena terénni
korekce, tudiz poloha pixeie snéru kolmém na sir letu nebyva vzdy Upkhspravna (Fritz,
2009).

- RE ozn&uje variantu modu rozliSeni dat (resolution modejy mize byt bd’ prostorovy
(spatially) nebo radiometricky (radiometrically emiced) jako v tomto ifpact. Hodnota
pixelu vznika z konstantniho mnozstvi pohiedlooks). Tento zfisob zpracovani
uptednosiiuje radiometrické rozliSeni f@d prostorovym. Radiometrické rozliSeni zde
nepedstavuje mnozstvi hodnot, jichZibe nabyvat pixel. Vice vipdchozim textu o datech
ze senzoru ASAR nebo Fritz (2009). Radiometrick#ieni se pohybuje kolem 1,5 dB (Fritz,
2009).

- SM zna&i StripMap mdd snimani. Pas snimaného Gzemi jéowaa kontinualni sekvenci
pulzi. Uhel pohledu ani azimut vysilaného paprsku sesnénStka snimaného pasu je 30 km
pii jednoduché polarizaci dat, rozliSeni veésmletu je 3,3 m i jednoduché polarizaci dat,
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rozliSeni ve sréru kolmém na sir letu se pohybuje od 1,7 do 3,5 m, uhel dopadaarbyt
od 20° do 45° (Fritz, 2009), ve zpracovavanych sifitimse pohybuje od 22° do 26°.

- S oznduje typ polarizace dat, v tomtdipad jednoduch& polarizace (single), zpracovavana
data maji VV polarizaci.

Pavodni hodnota pixél v dorigenych datech je amplituda (amplitude, DN). Lzenjadno
pievést ng® beta nought (radar brightness) vyiajtti odrazivost signalu na jednotku plochy v Sikmé
vzdalenosti (slant range). Abychom se dostéfi, e teba vynasobit hodnoty pixeha druhou a po té

kalibratnim faktorem:
B° = calFactor = DN?

kde calFactor (pro dané snimky 1.62526433139881697E-05) je migkdetadat o kalibraci
snimli, DN je hodnota pixelu (amplitude), vice v RadiorniweCalibration of TerraSAR-X Data.
Pokud bychom chiti ziskat hodnoty odrazového koeficientl se kterymi se pita u snimk
z ASARu, bylo by iteba znéat lokélni thel dopadu. U dat s takovymtstorovym rozliSenim by byl
vhodrgjsi podrobgjsi digitalni model terénu nez ve@indostupny SRTM. Pokud je Zadanym
vysledkem pouze podil snitiktj. rozdil v logaritmickém ritku), neni teba pevadt B° na o°,
protoze podlenim snimk v °se odstrani viv loké&lniho Ghlu dopadu. Jelikozatzmezi’a o’ je:

0% = B% *sin@,,,

kde sinfj.cje lokalni dhel dopadu (Radiometric CalibratiorTefraSAR-X Data).

3.1.3 Ostatni vstupni data

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

Opticky senzor neseny satelity Terra a Agua, padwu NASA. Senzor snimé 36 pasem
v intervalu od 0,405 do 14,386n, data jsou pizovana veiech prostorovych rozliSenich 250, 500 a
1000 m. Data jsou ziskana vramci projektu FLORELPracovavané rastrové mapy ébové
pokryvky maji velikost pixelu 250 x 250 m, dodavajspu v sodadnicovém systému S-JTSK.
Obsahujiiti kategorie, snih = ,100“, obtaost = ,200 a ostatni = ,0".

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

Spoleny projekt americkych NGA (National Geospatial-liteence Agency) a NASA.
Méieni probihalo v roce 2000, senzor byl nesen rak@atemmn Endeavour. Radar vysilal &
v pasmu X a C, za uZiti dvou antén. Informace k&yB byla ziskavana pomoci interferometrie.
Cilem bylo ziskat data o nadis&tych vySkach z 80 % povrchu Z&ntoho bylo dosazeno pomoci
informaci ziskanych ze snimani v pasmu C. Vysledky volré dostupné ke staZeni na internetu.
PodrobujSi topografické informace ziskané Zieni v pasmu X byly zpracovany a jsou distribuovany
DLR (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt)kigoaji mensicast povrchu Zegn Data je
mozné ziskat na adrese http://srtm.csi.cgiar.@tgskou republiku pokryvajétyti snimky, velikost
pixelu je 3” (piiblizné 90 m), na strankaacteské firmy Gisat je k dispozici SRTM DEM p€R jako
jeden snimek. Software NEST pouzivda SRTM DEKil tppografické korekci sninik z ASARuU,
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pokud je on-line, automaticky data stahuje z irearngi off-line praci je poteba mit DEM uloZeny
na disku.

Teplota a vySka snéhu

Pochazi ze 79 meteorologickych stanitHMU (Cesky hydrometeorologicky Ustav)
rozmistnych po celéCR. Data jsou dostupna pro jakykoli den. Obsahujstanice, datum gizeni
zaznamu, sdadnice stanice, jeji nadiskou vySku, vySku stmové pokryvky, maximalni a
minimalni denni teploty a mnoZstvi spadlych srABskmeérna denni teplota je vyptena jako sotet
maximalni a minimalni teploty a vytbtna d¥ma. Data pouzivanafip hodnoceni podilovych
radarovych snimk byla ziskana jiz v podébbodové informace o teplotach vyinterpolovanych
metodou IDW (Inverse Distance Weighting) do rastmelikosti pixelu piblizné 3 x 3 km.

CORINE (Coordination of Information on the Environment) Land Cover 2006

Cilem projektu CORINE je b, koordinace a zaji&hi kvalitnich informaci o krajinném
pokryvu (land cover), které jsou srovnatelné v ramelé EU. Databazi tid vektorova vrstva
polygoni, které vznikly interpretaci druzicovych snifinke senzoru LANDSAT s rozliSenim 25 m.
Minimalni jednotka pro inventarizaci byla 25 ha gi jminimélni Sfe 100 m. Vyslednd mapa
krajinného krytu mé rozliSeni 1: 100 000. Polygphgdstavuji rozgeni jednotlivychitid vegetaniho
krytu, celkem 44. Na Uzen(R se nachazi 2&itl. Nekteré tidy byly sloweny. Pro hodnoceni
vysledki znmeny odrazového koeficientu nebylo peiva, aby astaly odliSené.

Vytvoiena byla novartda oblasti velmi poznamenanych zasakiweka, které by seigjme
na podilovém snimku odrazovych koeficierthovaly neobvykle, a proto je byldgeba vylodit
z celkového hodnoceni vysladk Ttida vznikla slogenim nasledujicich kategorii: souvisla a
nesouvisla restskd zastavba, jomyslové a obchodni aredly, sini a Zeleznini sit’ s okolim
(zahrnuje pedevSim nadraZzi, rozsahl&Zovatky a najezdy), fistavy, letis¥, oblasti sosasné &Zby
surovin, haldy a skladky#ésto vodni plochy), staveniSimgstské zelené plochy, sportovni a rekréa
plochy. Tvdi 6,1 % z rozlohyCR, tj. 4810 k.

Druha nova itida, kterd jiz byla pouzitarphodnoceni vlivu krajinného krytu na 2ny
odrazového koeficientu, vznikla skenim dvou f@vodnich tid, vinic se sady, chmelnicemi a
zahradnimi plantazemicislo 22). Jeji rozloha odpovida 0,6 % rozlofigska. Teti sjednocenim
vodnich ploch s vodnimi toky (0,7 % rozlol§R, ¢. 5) aétvrtd spojenim maladi a maali
s raSelinisti (0, 11 % rozlohyR, &. 4).

Ostatni kategorie tstaly zachovany a byl hodnocen jejich vliv naémyn odrazového
koeficientu:

- nezavlaZovana orn&iga ¢. 211) gredstavuje 41 % rozlohyR,

- louky a pastvinyd. 231) tvdi 6,7 % rozlohyCR,
- smesice poli, luk a trvalych plodirg(242), pouze 0,5 %,

- zemtdélské oblasti sfirozenou vegetaci¢( 243) tvdi zde 8,6 %, jsou do nich
zarazovana mala pole nigsahujici velikostni limit pro zaznamenani, maldlasi
remizky, stromy podél potéka cest apod.,
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- prirodni louky €. 321), 0,5 %,

- stepi a koviny (€. 322), 0,03 % tj. 27,4 kin

- nizky porost v lese — hratiis lesemgasto gedstavuje horské louky s rozptylenymi
stromy a ké (¢. 324), 2,4 %,

- skély — odpovida vysokohorskému terénu, nizkd aegetmisty vystupuji skal§i
kameny, hodnoty tajiciho &nu by se tedy mohly blizit vysledlikn z alpskych oblasti,
jaké nangtili napiiklad Nagler a Rott, jsou tveny pouze malym uUzemim na
hiebenech Krkono&(332) o rozloze 2 kfn

- listnaté lesyd. 311), 3,2 %,
- jehlicnaté lesy{. 312), 21,6 %,
- smiSené lesy( 313), 7,7 %.

Pouze lesy jehtnaté, listnaté a smiSené byly v jednofipac sloweny a to fi celkovém
hodnoceni zmn odrazového koeficientu, kdy byly zhodnoceni wbkny oblasti vyrazh
poznamenan&ovékem (definice v pedchozim textu), lesy, vodni plochy a toky.

Ortofota CR z ArcIMS serveru CENIA

SlouZi k porovnani se stavem blizicim se nejvicgteskému stavu krajinného pokryvu.
Poskytuji podrobgsi informace o land coveru nez databdze CORIN&rakina jisty velikostni limit,
kdy je prvek teprve Zazen do databaze. Mnoha menSi osidlena Uzemi vKEORAnedbana maji
velky vliv na vysledné zgmy odrazivosti. Prostorové rozliSeni je 1 m.

3.2 Postup zpracovani radarovych dat

3.2.1 ASAR

Data ze senzoru ENVISAT ASAR jsou zpracovavana ftwsou NEST 3C 1.01, dale
vyexportovana ve formatu GeoTIFF, ten je nutiéufmzit do TIFF 6.0 v PClI Geomatica, aby s
vyslednym rastrem mohl pracovat ArcMap. ¥m jsou vyslednd data porovnavana s krajinnym
pokryvem, teplotami a hodnotami vySkyébové pokryvky ZZHMU a mapou vyskytu sfové
pokryvky ze senzoru MODIS.

1) Zalezi na hardwarovém vybaveni PC. Snimky je nejpwtné co nejvice zmensSit, NEST totiz
fadu operaci provede s chybnym vysledkem neibe@®, pokud jsou vstupni dat#l@ objemna.
Chybu oviem nenahlasi. Zajmovou oblasti je v topitpact GzemiCR, podle ®j jsou data
ofiznuta.

2) Radiometrické korekce — pro data ASAR WSM to znamgrevod hodnot amplitudy na
odrazovy koeficiens® dle vztahu

6% = (DN?/K) * sin@
kde DN je hodnota pixelu, K je absolutni kaliméakonstanta & je Ghel dopadu. Hodnoty je

jiZ moZné porovnavat mezi sebou nezavisle na pghbzelu a dob paizeni. Tento vypeet je
provadn automaticky.
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3) Filtrace spekle — odstrani spekle pomoci filtru Gamma MAP o velikosti 7xikgdi. Filtr byl
vybran z divodu zachovani stejného postupu zpracovani datygkojektu FLOREO. Gamma
MAP filtr odstraiuje vysokofrekvedni Sum a zachovava vysokofrekean objekty (hrany). Je
piedpokladano, Ze rogkkni hodnot ve scénnemd rozloZzeni Gaussovo, ale Gammaodni
hodnota pixelu by se &a pohybovat skde mezi hodnotou zdjmového pixelu airpérem
posuvného okénka filtru (Mansourpour et al., 2006).

4) Koregistrace dvou sninikse sub-pixelovouipsnosti je provagha pro referetni snimek, ktery
je brany jako vzor (master), a pro snimek s tajisimthem, ktery je podle & prevzorkovan
(slave). Koregistraci je nutné provéstikwnaslednému porovnavani hodnot dvojice snirpixel
po pixelu, pixely na sebe sediepré zcela vyjime&ne. Interpolace hodnot je provedena metodou
nejblizSiho souseda (nearest neighbourkeP&CP (Ground control points) byl zvolen 200,
jejich vyker je v softwaru NEST pkhzautomatizovan.

5) Topografick& korekce je opravou vlivu topografie pazici bodu ve snimku. Vliv topografie je
vidét na nasledujicim obrézku.
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Obr. 18: Deformace pozice bodu na snimku, kterépevena pi topografické korekci. B je skuited pozice
bodu o vySce h nad elipsoidem, rani je zobrazena pozice bodu B’ v SAR snimku, @iaersd pozice na SAR
snimku je B”. Rozdilir mezi pozicemi B’ a B” vyjatlje efekt terénni distorze. S je senzor, R vzdatdmadu

od senzoru, v tomtofipact je vzdalenost B a B’ stejna. (Zdroj: NEST Help.)

6) Pro opravu je pouZit rastr nadiskych vySek SRTM DEM. Zda se, Ze rychlost zpracowén
neneni v zavislosti na tom, zdali je stahovan z inttun@ebo uloZen na disku. Hodnoty pixel
jsou interpolovany metodou nejbliz8iho sousedaoritd kroku je mozné nechat si vygenerovat

vrstvu lokalnich Ghl dopadu.

Nyni je ukorena piprava dat a je moZzné porovnat &m hodnot odrazového koeficientu

referergniho snimku a snimku s tajicimesem.

7) Pro zjiseéni rozdilu je teba porovnat snimky pixel po pixelu, jsou mozné @astupy
s identickym vysledkem:
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a. odeiteni referetiniho snimku od snimku s tajl'ciméiszleem,cs0 obou snimi je v dB,
pievod x na dB se provadi 10* Igx),

rozdil = 10 % l0g10(as) — 10 * logo(o%)

b. podil snimk, ktery je nasledhpieveden do logaritmické stupnice

podil = 10 x loglo(a‘gs/aroef)

Vznikne tedy nova vrstva s hodnotami&modrazovych koeficiefit Pro dalSi praci v jiném
softwaru je ji teba vyexportovat do formatu GeoTIFF, tefeylozit v PCl Geomatica do formatu
TIFF 6.0, pak ji Ize teprve ot&v v softwaru ArcMap. Prahové hodnoty pro tajiciihsiudou
zjiStovany porovnanim z#m odrazovych koeficiefits rozsahem shové pokryvky z dat z MODIS a
s teplotami, fipadré mnozstvim séhu z dat ZZHMU.

V piipad porovnavani snimku s tajicim &mem se snimkem vytvenym zpfimérovanim
dvou referennich je nejprve péeba koregistrovat oba refetgm snimky, které jiz maji provedeny
radiometrické korekce a filtraci speckle. Dale it/ jejich pramérovy snimek. V softwaru NEST
byla vypatena ptimérna hodnota pixel po pixelu:

prumérovy snimek = ("referencni snimek 1" + "referencni snimek 2")/2

S vyslednym pimérovym snimkem se iz pracuje st&jpako s ostatnimi referénimi
snimky, které jiZ maji provedeny radiometrické lkaeea odstraimy speckle.

3.2.2 TerraSAR-X

Zpracovani &chto dat je obtiZsi, protoZe nejsou p¥npodporovana softwarem NEST ani
jinym zdarma dostupnym softwarem. Nakonec byla aprana v NESTu 3.01 C. Postup je velmi
podobny zpracovéani dat ze senzoru ASAR, uvedujatasti liSici se zpracovanim.

Byly odstragny spekle pomoci Gamma MAP filtru s velikosti paséivo okénka 7x7 pixeél
Snimky musely byt dvakrati@vzorkovany (subsampling), aby se zmenSil jejicto\daobjem. Neslo
s nimi v NESTU pracovat, Kii jejich velikosti vzhledem k hardwarovému vybavemitate. Byla
provedena koregistrace snitnka jejich reprojekce do WGS84.uwdre byly hodnoty pixel
v amplitudk, ktera byla pevedena n@° (radar brightness) pomoci vztahu

B° = calFactor x DN?
kde calFactor (pro dané snimky 1.62526433139881697E-05) je migkdetadat o kalibraci
snimki, DN je hodnota pixelu (amplitude), vice ve Fri20Q7, s. 252). fepaiet na odrazovy
koeficients® nebyl proveden. Pokud je v3ak zadanym vysledkemg@odil snimk (pripadré rozdil

v logaritmickém ndtitku), neni teba je pevadt nac®, protoZze podlenim snimk v p°se odstrani vliv
lokélniho Ghlu dopadéy,.. Vztah mezis® ap’ je:

% = B9 *sin,,,
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3.3 Vybér radarovych dat

Snimky ze senzoru TerraSAR-X bylyifeny v rdmci projektu FLOREO dne 20. 1. 2010, 11.
2. 2010 a 5. 3. 2010. Nanesti jsou vSechnyiit pofizeny v dobs, kdy se teploty pohybovaly pod
nulou skoro v celé zajmové oblasti. Zadny pepatiobrd neobsahuje tajici shovou pokryvkou,
jejiz vliv na znénu o® mal byt zkouman. Pzeni vhodgjsich snimk nebylo v rAmci této diplomové
prace mozné z fin&nich divodi. Nejsou k dispozici ifli§ vhodné sshové mapy z MODIS. Prvni
v roce 2010 pochazi ze 4. 2iglo 35), kdyceské Uzemi zasahovala velka éhlast, nejvhod§si jsou
mapy z 21. 2.4 52) a 7. 3.4 66).

Vysledné rozdily odrazovych koeficiénze senzoru ASAR budou porovnavany s mapami
rozsahu sk¢hové pokryvky ze snintkMODIS a rastrem imérnych teplot. Informace o teplotach
jsou dostupné pro vSechny dny, proto seévyladarovych datidi dostupnosti map rozsahwbkave
pokryvky z optickych dat. Nejprve bylo fgeba projit vSechny dostupné mapytsové pokryvky
vytvorené z dat senzoru MODIS z dan&wé sezony. Za zimu 2009-2010 jich je k dispo4iti
(pouze ty byly nakonec pouZity), za zimu 2008-20@8t mére. Ke kazdému datu byl vypten podil
oblatnosti v map, zjisttno, jaké oblasti jsou ohiaosti zasazeny, zkontrolovano, zdali se vyskytuje
snehova pokryvka, a také byly zkoumany teplotni podmirza vhodné byly ozrigny ty, na nichz je
patrn&d sdhova pokryvka, snih taje a oblest nezasahujestdi Uzemi, fipadre existuji d¢ mapy ze
snimki patizenych v kratkéntdasovém intervalu, které se daji skombinovat.

Vybér dat ze senzoru ASAR se tedidil dle vyskytu vhodnych map rozsahué¢bove
pokryvky z dat MODIS. Datum gtzeni snimku, z&Z mapa vychazela, bylo hledano v databazi
snimki ze senzoru ASAR obsahujici snimky zasahujici nemiiZ’R na katete aplikované
geoinformatiky a kartografiefP UK v Praze. Pokud byly k danému datu dostupgjéaké snimky
typu WSM, podle jejicktisla relativni drahy (track) byly nasledhledany jejich gipadné referami
snimky. MnoZstvi snimkse stejnou relativni drahou se obvykle pohybodalaleseti, #3inou jich
bylo mnohem mé¥% obvykle ti, ¢tyfi. PribéZzneé byly zkoumany teplotni a srdzkové podminky p
potizeni referetnich snimk, mérg podrobné informace byly ziskavany z mapového sarve
FLOREO, podrobgsi potom vizualizaci dat z jednotlivych meteoratdggych stanic v softwaru
ArcMap.

Moznych kombinaci nebylo mnoho, pokud by v3ak mdbyy hodnoceny dvojice snimk
s rozdilnymi relativnimi drahami, bylo by jejich witstvi nesrovnatethvétSi. Nekteré dvojice byly
vyjmuty z vykEru, protoze tért nezasahovaly na GzeiR nebo se po podroB&im prozkoumani
ukézalo, Ze snimek, kde¢hrbyt tajici snih, byl ptizen za podminek, kdy byly mérné teploty pod
nulou. Vysledkem vyéru je nasleduijici tabulka.
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Tabulka 2: Seznam pouZzitych sninzk senzoru ASAR WSM s VV polarizaci.

Srovnavaci snimek s tajicim stmem refereréni snimky
snimek/snimky z rel. datum,¢as se suchym bez vegetace s vegetaci
MODIS draha porizeni draha srethem suchy | mokry suchy | mokry
52 (21.2.), 53 79 21.2.9:22 D 28.12.'08 11.7.10 2.5.10
58 (27.2.) a 56 165 27.2.9:33 D 19.12.°09 23.5.09
3.1.09
61 (2.3.) a 66 208 2.3.9:38 D 22.12.'09
69 (10.3.) a 77 394 15. 3. 9:30 D 26.10.'09 24.5.'10
85(26.3)a89 | 86  28.3.20:30 A 17.1.10 6.6.10
(30.3) 1.2.09 3.8.09
21.6.°09
91,93 (3. 4) a 94 172 3.4.20:54 A 23.1.°10 14.11.09 12.6.’10
8.5.'10
93 (4.4)) 179 4.4.9:02 D 30.11.°08
97 (7. 4.) 215 6. 4. 20:59 A 26.1.10

Vyswtlivky: snimky z MODIS jsou ozieny pdadovymislem dne vroce, wmz byly péizeny. Snimky

s tajicim sehem byly pizeny pouze v roce 2010. Rel. drdha znamen4 relatiaha (track). Ve sloupci drdha

D znamena sestupnou a A vzestupnou dradhu. Reéféréwojice ozn&ené Sedou barvou zasahuji jen malé Gzemi
CR.

Nakres rozsahu jednotlivych snimkul ze senzori ASAR a TerraSAR-X

1791861165 1172 1179771208 [ 3215 ~,394 [] TerraSAR-X [ tizemi CR

Uzemi pokryta snimky z ASARU jsou rozli$ena &islem jejich relativni drahy.

Obr. 19: Rozsah zpracovavanych snimk senzar ASAR a TerraSAR-X.
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4 Zpracovani dat a vysledky

4.1 Data a software

Byla zpracovana SAR data ze dvou sefizdti snimky z TerraSAR-X z 20. 1., 11. 2. a 5. 3.
2010 typu MGD_RE_SM_S s VV polarizaci. Ze senzolWESAT ASAR bylo pouZzito 28 snimkve
formatu ASA_WSM_1P s VV polarizaci. Vice v kapitcitd3.1 a 3.3. Seznam snitnk ASARu lze
nalézt v kapitole 3.3, nebo s podré&fEmi informacemi v filohach.

Ostatni pouzita data byly mapy rozsahdh&vé pokryvky z dat senzoru MODIS, dale data o
teplotach a vysce shové pokryvky ZHMU, jak v pivodni podoB, kde byly informace
k jednotlivym bodm predstavujicim meteorologické stanice, tak ve vypdévané podad gridu.
Dale rastr nadmgkych vySek SRTM pouZity ip topografické korekci SAR dat. Pro hodnoceni
vysledki poslouZila vektorova vrstva CORINE Land Cover 2Q0@&n-line ortofoto z mapového
serveru CENIA (geoportal.cenia.cz).

Jako hlavni software pro zpracovani SAR dat bWaZiNEST (Next ESA SAR Toolbox) 3C
1.01, pro dalSi zpracovani a vizualizaigqgevsim ArcMap 9.3, dale také PCI Geomatica Focus.

4.2 Struény popis zpracovani dat a zpusobu hodnoceni vysledku

Podrobg je zpracovani radarovych dat popsano v kapitole Razdy snimek ze senzoru
ASAR byl nejprve #iznut, tak aby wstala ¢ast zasahujici na UzendR, dale byla provedena
radiometricka korekce a filtrace speckle. Byly \8ty dvojice snimk, vzdy snimek s tajicim ghem
a referefni. Tyto dvojice byly koregistrovany, byla jim predena topografick4 korekce a nakonec
vytvoren rozdilovy snimek znazaujici zmeny odrazového koeficientu.

U dat z TerraSARu-X se liSi¢které kroky zpracovani, protoZze software NEST 3Q11.
nepodporuje automatické provedeni radiometrickéelka® ani topografické korekce dat z tohoto
senzoru, verze 4A jiz pry ano. Z intenzity Sedighixbylo nejsnazsi cestou vyfteni p°. Zadanym
vysledkem je podil snindk(tj. rozdil v logaritmickém r¥itku), neni tedyitba je pevadt nac°,
protoze podlenim snimk v B° se odstrani vliv lokalniho Ghlu dopadu a vysledkgldu identické.
Filtrace speckle je podporovana i ve verzi 3C. yimusely byt pevzorkovany na mensi prostorové
rozliSeni, vzhledem k hardwarové nedostatsti p&itace. Topografickd korekce neprédtha, pouze
projekce do WGS84.

Vysledky jsou hodnoceny porovnavanim s maparhewe pokryvky z dat senzoru MODIS a
s informacemi o teplotachfipadré i o vySce sdhové pokryvky, z dat z meteorologickych stanic
CHMU a s mapou krajinného krytu CORINE 2006. Nejasne picinach znén o° jsou vizualw
srovnavany s ortofotem z mapoveého serveru CENIAD Mgslednymi daty je provedena statisticka
analyza pomoci nastroje Spatial Analyst softwarcG\S.

4.3 Vysledky

V nasledujicim textu jsou popsany zaznamenané&ngmkoeficientu odrazivosti mezi
referergnimi snimky a snimky z obdobi taniébové pokryvky. Zarouve jsou uvedeny teplotni a
snthoveé podminky P pofizeni snimi, které jsou nepostradatelné pro hodnoceni vysledk
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4.3.1 ASAR

Zména o’ je vypaitena jako rozdil odrazového koeficientu ve snimkajisim sghem a v
refere@nim snimku.

5 0 — 0 0
zZmena o [dB] = Osnimku s tajicim snehem [dB] - Ureferenénz’ho snimku [dB]

Hodnoceny jsou porovnanim se¢sovou mapou z dat MODIS (kategorie snih, beghan
oblatnost) dostupnych z databaze projektu FLOREO, $dataCORINE 2006 fidy krajinného
pokryvu) a s rastrem pmeérnych teplot. V gkterych gfipadech jsou doptma bodova data o teplotach
a vysce sehu z meteorologickych stanic. Velikost #amc® v dB je zn&zoréna pomoci barewn
odlisenychitid.

4.3.1.1 ASAR 21. tnor 2010

Refererni snimek se suchym &mem z 28. 12. 2009 byl giaen za vhodnych teplotnich
podminek, maximalni teploty n&tené Bhem dne se drZzely vyjma jedné stanice pod nuloih S
vyskytoval pouze v Krusnych horach, v Krkono3ichaaSumay. Srshova pokryvka byla tefi nez
21. 2. 2010, kdy snih pokryval celé uze@R. V oblastech tajici shové pokryvky z 21. 2. se na
referednim snimku snih nevyskytuje. Vysledky &modrazového koeficientu tajiciho & by
mohly odpovidat spiSe porovnani s reférém snimkem suchym bez vegetace a bethmré
pokryvky. Referetini snimek z 2. 5. 2010 byl fimen po desti. & aZz Sest dnifed 11. 7. 2010 nebyly
zaznamenany srazky, povrch by ted§l tmyt suchy. Séhové mapy z dat MODIS se vztahuji k 21. a
22. Unoru, i po kombinaci obou map ablast pokryva necelouwpnu tzemi.

Tabulka 3: Seznam snirhk 21. 2.

snimek s tajicim simem refere@ni snimky
relativni drdha| datum aas pdizeni | drédha | se suchym sfhem v S vegetaci v
suchy mokry
79 21.2.2010 9:22 UTCsestupna 28.12. 2008 11. 7. 2010 2.5.2010

28.12. 2008

Obr. 20: Nakres rozsahu zpracovavanych dvojic shisiajicim sehem a referednich k 21. 2.

Tabulka 4: Primérné hodnoty zeny ¢° [dB] a jejich smérodatna odchylkad) k 21. 2.

Pod maskou CORINE, vyl@ena jsou sidla, lesy,
vodni plochy a toky

snih ateplota| snih ateplota| bez sghua | snih ateplota| snih ateplota| bez sghu a
nad nulou pod nulou oblanosti nad nulou pod nulou oblanosti

primér | o [pramer| o [pmér| o [pumér| o [pumer| o | prnmer| o

20081228 0,55 1,66 1,66 1,27 1,49 0,91 0,36 1,70 1,64 1,35 1,44 1,12

20100502 -0,58 1,54 -0,51 1,26 -0,72 0,82 -0,58 1,62 -0,52 1,36 -0,50 1,00

20100711 0,32 1,21 0,15 0,94 -0,55 0,98 0,35 1,18 0,25 0,96 -0,15 0,87

Pod maskou CORINE, bez sidel

referergni
snimek
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28.12.2008

b)

11.7.2010

2.5.2010

-6 -3 -2 -1 -0,5 0 1 2 5 dB

Obr. 21: S#hova mapa z dat MODIS a 2ny ¢k 21.2. a) sthova mapa, tajici snili¢rvers), snih v oblastech
s primernymi teplotami pod nulou (moe) a oblanost (Sed) b), c) a d) zrny ¢° [dB], refererni snimek z 28.
12.2008,z 2.5.2010az 11.7 2010, petleséedou maskou sidla a vodni plochy a toky.

Z tabulky paméri a smérodatnych odchylek vychazi nejlépe refém@nsnimek z 28. 12.
Rozdily mezi pimérnymi zménami ¢° mezi oblastmi se shovou pokryvkou a bez ni byly
zaznamenany nejtsi, kolem 1 dBZ&porné hodnoty zémy c° v porovnani s referénim snimkem
z 28. 12. mohou mit dwyswtleni, bul’ je pokles zpisobem zrénou ze zmrzlého povrhu bezét

na skhovou pokryvku, nebo nastem a tanim shové pokryvky. Prahova hodnota se pohybuje
kolem 0,4 az 0,5 dB. Referémi snimek z 2. 5. byl gzen po desti, kdy byl povrch jédnokry. To
pravapodobré vedlo k grevaZujicim zapornym hodnotam zaznamenanyazih Vyrazna oblast na
SZ od Prahy s vysokymi kladnymi Zmami ¢ odpovida misim bez sraZek. Vzhledem k malému
rozsahu a fitomnosti vegetace na refetam snimku z 11. 7. jej neni snadné hodnotit. Rlozajici
snehové pokryvky by bylo velmiéZké ukit z téchto dvou referamich snimk patizenych v dob
vyskytu vegetace.

4.3.1.2 ASAR 27. unor 2010

Koncem Unora jiz snih nepokryval celé Gze@gska. V nizSich nadmskych vyskéach
Casté&nd nebo zcela odtal (Bhelka aCekal, 23. 3. 2010). 27. 2. byl snih zaznamenaneatns
Z jedenacti meteorologickych stanic uynidjmového Gzemi. Maximalni teplotyegsahovaly 5°C,
minimalni se pohybovaly od 1 do — 3°C, oblastisy@rnymi teplotami pod nulou byla velmi mala.
Referegni snimek se suchym &mem z3. 1. 2009 zobrazuje stav, kdy maximalni otgpl
nedosahovaly ani — 2°C agova pokryvka rla menSi rozsah oproti 27. Gnoru a byla vygatamci.
Jen na jedné meteorologické stanici bylo zaznaner#@e sghu. Ve vyssich nadniiskych vyskach
se snih vyskytoval v oboutipadech. V dob parizeni referetniho snimku z 19. 12. 2009 byl
zaznamenan snih na vSech meteorologickych stamiciéimovém Gzemi, na horach se nachéazela
niz8i skhovéa pokryvka nez 27. tnora. Maximalni teploty dmsaly pouze — 9°C. Referém snimek
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s vegetaci byl pdzen za mokrého povrchu. Detegdtim byly zaznamenany srazky nasing stanic.
Srehova mapa z dat MODIS je kombinaci dvou z 25. &27.

Tabulka 5: Seznam snithk 27. 2.

snimek s tajicim shem referertni snimky
relativni drdha da“{’T‘ &85 | graha | € %uchym s vegetaci
patizeni snthem
165 27.2.2010 sestupna 19.12. 2009 23. 5. 2009
9:33 UTC 3. 1. 2009

Obr. 22: Nakres rozsahu zpracovavanych dvojic sfiknk7. 2.

Tabulka 6: Primérné hodnoty zeny ¢° [dB] a jejich smérodatna odchylkad) k 27. 2.

Pod maskou CORINE, vyl@ena jsou sidla, lesy,
vodni plochy a toky
snih a teplota nad snih a teplota| bez sghua | snih ateplota| snih ateplota| bez sghu a
nulou pod nulou oblaénosti nad nulou pod nulou oblainosti

prﬁmér| o prﬁmér| c pnimér| c prﬁmér| c prﬁmér| c pnimér| c

20090103 1,02 1,68 -1,78 1,10 1,89 1,70 0,98 1,78] -1,44 1,09 2,68 1,84
20091219 0,43 146 -0,84 091 1,37 1,31 0,36 1,57 -0,83 1,01 2,02 1,52
kombinacgd 0,70 154 -1,42 0,93 1,60 1,51 0,65 1,64, -137 1,05 2,33 1,65
20090523 0,00 1,71 -0,82 1,01 0,38 1,75 0,09 184, -049 094 1,50 2,00

Sed oznaena pole obsahuiji vysledky z malého mnoZstvi pixgiblizné do 90 km. Nizké
hodnoty znény o° v kategorii s vyskytem shu a teplotami nad nulou, které zasahuji pouze ivelm
malé Gzemi, mohou byt #épobeny tim, Ze zapornédpnérné teploty jsou vysledkem jednoduché
interpolace s ohledem na nadisiiou vySku, meteorologické stanice se v blizkostiyskytuji. Tani
srehové pokryvky by mohlo byt naiklad zagicinéno slunénim z&enim. Rozloha této kategorie je
velmi mala a spravnost zapornych hodnanmirné teploty nejista, vysledek tedy nema velkou vadhu

Pod maskou CORINE, bez sidel

referer@ni
snimek

3.1.2009 f 3 .| 19.12.2009

A

kombinace ; . 123. 5. 2009

0 1 2 5 dB

Obr. 23: Seghova mapa z dat MODIS a 2ny ¢’k 27.2. a) sthova mapa, tajici sniki¢rvery), snih v oblastech
s przmérnymi teplotami pod nulou (mée)) a oblanost (Sed), b), c), d) a e) zemy ¢° [dB], referer’ni snimek
z 3.1.2009, z 19. 12. 2009, kombinace a reteriesnimek z 23. 5. 2009, gexdla a vodni plochy a toky.
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Referegni snimek z 19. 12. se zda byt pro detekci tajighthu vhodrjSi nez z 3. 1.
Prahova hodnota se pohybuje do 1 dB&#ys® oproti referesinimu snimku z 23. 5. 2009 odpovidaji
spiSe vyskytu srazekdre pied jeho ptizenim neZ rozsahu tajicicdrové pokryvky.

4.3.1.3 4.3.1.3 ASAR 2. bfezen 2010

Uvnitié zdjmového Uzemi se vyskytuji pouzeédmeteorologické stanice, z nichZ jsou
ziskavany informace o teplotach a vyScéhawé pokryvky. 22. 12. byla 8hova pokryvka nagtena
v3ude, ¥tSinou ji bylo vice nez 2.ibzna. Pimérné teploty se 22.
12. pohybovaly &sné pod nulou. Snih tehdy mohl tat vliven
slune&niho zd&eni. Pimérné teploty 2. 3. dosahovaly kladnyc
hodnot asi na polovinsledovaného Uzemi. Mapa rozsahéhswé
pokryvky z dat z 2. a 7.tbzna ukazuje snih i na mistech, kde
meteorologickych stanicich 2. 3. zaznamenan nebyl.

Tabulka 7: Seznam snirhke 2. 3.

s R

na

22.12. 2009

snimek s tajicim sinem refereni snimek se

relativni drahd datum a&as pdizeni| draha suchym sshem

208 2. 3. 2010 9:38 UTCsestupn§ 22.12. 2004

) Obr. 24: Rozsahu sninalke 2. 3

22.12.2009

nadmofska vyska

Obr. 25: Sehova mapa z dat MODIS a 2ny o°ke 2.3. a) Sthova mapa, tajici sniki¢rvers), snih v oblastech
s primérnymi teplotami pod nulou (mée) a oblanost (Sed), b) zneny o° [dB], referer'ni snimek z 22. 12.
2009, pod sitle Sedou maskou jsou sidla a vodni plochy a tkyyez SRTM.

Tabulka 8: Primérné hodnoty zeny ¢° [dB] a jejich snerodatna odchylkad) ke 2. 3.

Pod maskou CORINE, vyl@ena jsou sidla, lesy,
vodni plochy a toky

Pod maskou CORINE, bez sidel

. | snih ateplota| snih ateplota| bez sghua | snih ateplota| snih ateplota| bez sghua

refe}rer&g nad nulou pod nulou oblatnosti nad nulou pod nulou oblanosti

snime pramér | o pramér c pramer | o pramer | c pramer | o pramér c
20091222 2,26 2,28 -021 1,45 -0,58 1,33 2,84 2,09 0,30 1,50 0,25 1,57

Vysledky neodpovidaji shové map z MODIS ani rastru teplot. Zaporné hodnotysamc®
se vyskytuji ve vySSich oblastech, naopak kladmé&Zwach. Ftom by tomu nglo byt teoreticky
naopak, vzhledem krozsahu tajiciélsové pokryvky. Fi¢inou by mohly byt bd skut&nosti
neodpovidajici vysledky interpolace teplot, k didpbbyla data pouze ze dvou meteorologickych
stanic, jedna uvnitzajmového Uzemi a druha blizko hranice. DalSi rostine refereéni snimek, f
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jehoz pdizeni se denni maxima pohybovala kolem dvosttipit. Snih tak mohl misty tat, pmeérné
teploty se vSak drZely pod nuloui Borovnani s fivodnimi daty z meteorologickych stanic, vysledky
vice odpovidaji teorii. Data z meteorologickychngtase neshoduji se &ovou mapou z MODIS. Na
stanici vyskytujici se v oblasti s fi&tem odrazového koeficientu Zadny snih nebyl zaeznam
piesto rkolik predchézejicich i nasledujicichémiovych map z MODIS klasifikuje okoli stanice jako
snthovou pokryvku, to by odpovidalo teorii. Pokud bylebpravdiva hypotéza o tajicim &w ve
vy3Sich nadmiskych vyskach, poklesy’ by byly odpovidajici. MoZznym vystlenim je teplotni
inverze.

4.3.1.4 ASAR 15. bfezen 2010

Snimek s tajicim sthem byl pdizen v dob, kdy byly teploty na &Sin¢ Gzemi zaporné, snih
v nizSich nadmiskych vyskach jiz dlve odtal. K dispozici byly dva refer&mi snimky, jeden z 24. 5.
2010 a druhy z 26. 10. 2009. Dva drigg 24. 5. misty trochu pr3elo. Yepichozich gti dnech byly
zaznamenany srazky vSud@sto i vice nez 1 mm. 26. 10. misty pr3elo, 25.biy také, obvykle
mére nez 1 mm, 24. a 23., byly beze srazek, a 22. yppamenany srazky skoro vsude.
Tabulka 9: Seznam snirhk 15. 3.

snimek s tajicim simem refereni snimky
relativni draha | datum atas pdgizeni | draha | bez vegetace — mokr| s vegetaci — spi$ mokiy
394 15. 3. 2010 9:30 UTC sestugna 26. 10. 2009 24.5. 2010

Mapy srghové pokryvky z 10. a 18. 3., obleosti se vyskytovalo méalo. Meziniito dny se
vyrazre zmenSil rozsah ghové pokryvky. Nkterda mista jsou
klasifikovana jako snih, ovSem na meteorologiclkanisi jiz
Zadny naréfen nebyl. Problémem je velkiasovy rozdil mezi
porizenim dat ze senabMODIS a ASAR

26.10. 2009

24.5.2010

Obr. 26: Nakres rozsahu zpracovavanych dvojic siiknks. 3.

26.10.2009 .o 24.5.2010

Obr. 27: S#hova mapa z dat MODIS a 2ny ¢°% 15.3. a) tajici snihcérver¥), snih v oblastech s fmérnymi
teplotami pod nulou (mdd) a oblahosti (Sed), b) zneny ¢° [dB], referencni snimek z 26. 10. 2009, c) z 24. 5.
2010, pod sitle Sedou maskou jsou sidla a vodni plochy a toky.
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Tabulka 10: Pfmérné hodnoty zemy ¢° [dB] a jejich smerodatna odchylkad) k 15. 3.

Pod maskou CORINE, vyl@ana jsou sidla, lesy
vodni plochy a toky
snih a teplota| snih ateplota| bez sghua | snih ateplota| snih ateplota| bez sghu a
nad nulou pod nulou oblatnosti nad nulou pod nulou oblasnosti

primér | o |[pramér| o pramér | G | pramer | G | pramer | c pramér | c
20091024 047 1,46 -0,32 1,31 -0,30 1,14 0,54 148] -034 141 -0,20 1,25
20100524 2,56 2,37 0,03 1,40 0,30 1,77 2,95 2,27 0,43 1,39 1,28 1,72

Z vysledki pravdpodobré neni mozné it rozsah tajici sthové pokryvky. Oba referéni
snimky byly patrd patizeny za mokrého povrchu. U vyslédk referedniho snimku z 24. 5. oblasti
s tajicim sghem dle MODIS dosahuji vysokych kladnych hodnatpavidajici jsou i hodnoty
praméri v tabulce. Hodnoty zémy o° se zdaji byt obracené oproti uZiti refemiho snimku se
suchou séhovou pokryvkou

Pod maskou CORINE, bez sidel

referegni
snimek

4.3.1.5 ASAR 28. brezen 2010

28. iezna se snih drZel jen v nejvy3sich horskych poleh&adna meteorologicka stanice do
700 m n. m. nezaznamenala jeho vyskyt. diémiechny minimalni teploty se pohybovaly nad nulou.
17. ledna byl snih nasfen na vSech stanicich a vzdy ho bylo vice neZ &&na i nez 1. inora 20009.
Maximalni teploty se &sSinou pohybovaly pod nulou. 1. tnora byly teplpgdobné jako 17. 1., snih
nepokryval celé Gzemi, ale vzdy dosahoval vySSebonstejnych hodnot jako 28telzna. Na jihu
Moravy srthova pokryvka zcela vymizela. 6. 6. 2010 byly syabkensi nebo Zadné, 5. a 4. bez
srazek, ale 2. a 3&t8inou vydats pr3elo. 3. srpna 2009 se srazky vyskytovaly pouileozapadni
asti Cech, 2. vydat# prdelo na #t3iné Gzemi. 21. 6. bylo malé mnoZstvi srazek zaznanenan
vétSing stanic. Zaznamy z meteorologickych stanic ukamgindi mnozstvi shu nez mapa z dat
MODIS z 26. a 30.i#ezna. Oblénost zakryva pouze jizni vrcholy Jesenik

Tabulka 11: Seznam sniihk 28. 3.

snimek s tajicim sthem referegni snimky
rela,tlvnl davt,um X3S\ draha |se suchym sfhem S vegeta}m
drdha | potizeni — mokry
P soure o L2200 36 200 =250 ooz

21.6 2005}) I:I 1.2.2009, 21.6.2009 a 17. 1. 2010
Obr. 28: Nakres rozsahu zpracovavanych dvojic k328.

kombinace, od 600 m n. m.

Obr. 29: Sghova mapy z MODIS z26. a 30. Obr. 30: Zmeény ¢° [dB], referer’ni snimek z
brezna. Tajici snih cérvere), snih v oblastech primernych hodnot z 1. Gnora a 17. ledna, oblasti
s teplotami pod nulou (mé€) a oblanosti (Sed). s nadmeskou vySkou do 600 m n. m. jsou zakryty.
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1.2.2009 17.1.2010

a)

kombinace 21. 6. 2009

c) d)

3. 8. 2009

6.6.2010

Obr. 31: Zmeny ¢° [dB]k 28. 3., pod $edou maskou jsou sidla a veiiéhy a toky, referemi snimek a) z 2. 1.
2009, b) ze 17. 1. 2010, c) jako kombinace dvedghozich, d) z 21. 6. 2009, e) z 3. 8. 2009 &fp6z 2010

Tabulka 12: Pmeérné hodnoty zemy ¢° [dB] a jejich snerodatna odchylkad) k 28. 3.

Pod maskou CORINE, bez sidel Pod maskou Sc%ili'\:)%!g;ﬁ:?:kf‘ ou sidla, lesy

snih a teplota| snih ateplota| bezsghua | snihateplota| snihateplota| bez sghua

refereréni snimek  nhad nulou pod nulou oblatnosti nad nulou pod nulou oblatnosti

pramer c pramer c pramer c pramer c pramer c pramer o
20090201 0,56 1,84 -6,99 0,53 2,37 1,53 0,48 2,20 -6,99 0,53 2,51 1,76
20100117 1,54 1,55 -6,26 0,69 1,69 1,57 1,39 1,88 -6,26 0,69 1,86 1,77
kombinace -0,04 1,70 -6,54 0,42 2,03 1,45 -0,38 1,97 -6,54 0,42 2,18 1,66
20090803 0,21 1,04 1,27 1,75 0,17 1,17 1,52 2,02
20090621 0,24 1,24 0,12 0,37 1,54 2,06 0,18 1,15 0,12 0,37 1,57 2,14
20100606 -0,45 0,83 0,78 1,81 -0,45 0,94 1,28 1,96

Sed ozna'ena pole znd malou rozlohu dané kategorigilplizné do 90 krm

Z vysledki v tabulce se nejlépe jevi kombinace dvou reféréatn snimk se suchou sovou
pokryvkou, referetni snimek z 1. 2. a snimek s vegetaci gevna. Po vizualizaci se jiz vysledky
z 6. 6. nezdaji byt tak vhodné pro detekci tajidhghu. Na Mora¥ se snih uz nevyskytuje, zaporné
hodnoty znén o maji jiné ficiny nez tani sthu. PodleCHMU se 22. 3. snih nevyskytoval do 550 m
n. m., na meteorologickych stanicich nebyl snimaaznan do 700 m n. m. Nevheég pro detekci
tajiciho sihu se podle vizualizace zdéa byt refeéminsnimek z 2. 1. a kombinace. Prahova hodnota se
pohybuje kolem nuly, ifipadré do 1 dB. Musela by vSak byfita jista omezeni, hiihledat tajici
snih pouze v oblastech posledniho znamého rozsathw,snebo hodnotit oblasti az odijaké
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nadmdské vysky Gzemi, ndfklad od 600 700 m n. m. a vySe. V obouipadech by bylo vhodné
vynechat sidla, vodni plochy a toky.

4.3.1.6 ASAR 3. duben 2010

3. dubna se fmeérné teploty pohybovaly nad nulou, maximalni tepla@tpmé dvou mist
piekragily 10°C. Srehova pokryvka nebyla zaznamenana na Zadné metgakdostanici. Snih sedh
podle map z MODIS nachézet v nejvyssiastech Sumavy u statni hranice, kde se nevyskytuji
meteorologické stanice. 23. ledna se vSechny mdinm@angiené teploty pohybovaly pod bodem
mrazu a seéhova pokryvka byla zaznamenana na vSech stanididh.11. 2009 se ojedile
vyskytovaly srazky do 1 mm. 12. 6. 2010 se mistyevly srazky, hlavd na Sumay a
v Novohradskych horach. 8. 5. 2010 a 7. neprSel@ @ive ano. Oblénost se vyskytuje na mé&p
rozsahu séhové pokryvky z MODIS jfedevsim v severozapadfdisti Uzemi, tért bez oblanosti je

naopak Sumava. Mapa je tema kombinaci map z 1., 3. a 4. dubna.

L Lfeteter=
L

1.2010a | — 4852010
;

1.2009  |//] 12.6. 2010

Obr. 32: Nakres rozsahu zpracovéavanych dvojic siaisntajicim sehem a referednich k 3. 4.

Tabulka 13: Seznam sniink 3. 4.

snimek s tajicim simem refereni snimky
relativni drdha | datum atas pdizeni | draha | se suchym ﬁlnem| bez vegetace sucH s vegetaci
172 3. 4.2010 20:54 UTCvzestupng 23. 1. 2010 14.11. 2009 12.6.201(
8.5.2010

Tabulka 14: Pfmérné hodnoty zemy ¢° [dB] a jejich smerodatna odchylkad) k 3. 4.

Pod maskou CORINE, bez sidel Pod maskou CORINE, vyl@ena jsou sidla, lesy, vodii
plochy a toky
refereni | snih a teplota nad nulqubez sghu a obl&nosti snih a teplota nad nulou bezhana obl&nosti

snimek pimer | o piméer | o pimsr | o pramer | o

20100123 -0,56 1,70 1,35 0,95 -1,25 1,97 1,38 1,07
20091114 -1,42 1,43 -0,23 1,04 -1,93 1,66 -0,47 1,16
20100508 -1,71 1,53 0,32 1,00 -2,28 1,81 0,53 1,13
20100612 -1,71 1,06 -0,06 1,40 -2,08 1,19 0,31 1,56
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MODIS

a)

23.1.2010

b)

23.1.2010,0d 700 m n. m.

14.11.2010

8.5.2010

Obr. 33: Swhova mapa z dat MODIS a 2ny ¢%e 3. 4. a) tajici snitvérvers), snih v oblastech s gmernymi
teplotami pod nulou (mdd) a oblanosti (Sed), b) zneny ¢° [dB], refererni snimek z 23. 1. 2010, podstiy
Sedou maskou jsou sidla a vodni plochy a tokyefererni snimek z 23. 1. se suchyrdh@m s maskou do 700
mn. m., d) ze 14. 11. 2009, e) z 8. 5. 2010]1.2). 6. 2010.

NejvhodrjSi se zda byt referéni snimek se suchou&rovou pokryvkou z 23. ledna. Podle
tabulky 14, by pipadal v ivahu také referémi snimek z 8. 5. Prahova hodnota by se pohybovala
kolem O dB pro refergmi snimek se suchym &mem, pro referaimi snimek s vegetaci z 8. 5. se
prahova hodnota pohybuje kolem — 1 dB.#ZSim porovnani vizualizaci s rozsahem tajieheve
pokryvky vychazi jednozriia¢ jako nejvhodyySi refererni snimek z 23. ledna. Je vhodné vynechat
vodni plochy, toky, sidla a také oblasti do 700 ntm Pravidlo nadmgké vysky by mohlo byt
nahrazeno klasifikaci zin ¢° pouze v oblastech, kde byl posledni znamy snih.

4.3.1.7 ASAR 4. duben 2010

4. dubna je na uzemi pokrytém daty ze senzoru AEFRRnekolik malo pixeli srehu dle
mapy z MODIS pochazejici také ze 4. dubna, metegiciké stanice v tomto Uzemi nezaznamenaly
zadny snih. 30. 11. 2008 se v oblastech klasifikgra dle
MODIS k 4. 4. jako snih také vyskytujectiova pokryvka, vyssi
a pravépodobr tajici. VeétSina minimalnich teplot se pohybuj
nad nulou.

30. 11. 2008

Obr. 34: Nakres rozsahu zpracovavané dvojice sirkjicim sehem a refereiniho k 4.4.
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Tabulka 15: Seznam sniink 4. 4.

snimek s tajicim siem refererini snimek
relativni dréha| datum atas pdizeni | drdha | bez vegetace, misty snip
179 4. 4.2010 9:02sestupna 30. 11. 200§

Tabulka 16: Pimérné hodnoty zemy ¢° [dB] a jejich snerodatna odchylkad) k 4. 4.

Pod maskou CORINE, vyl@gena jsou sidla, lesy,
vodni plochy a toky

Pod maskou CORINE, bez sidel

snih a teplota nad nuloy  bezbu a oblénosti| snih a teplota nad nulou bez sghu a obl&nosti
pramer | o pramer | c pramer | c pramer | c

referergni snimek

20081130 0,83 2,02 -0,62 2,06 1,46 2,09 -1,01 2,34

30. 11. 2008 30. 11. 2008, od 600 m n. m.

-6 -3 -2 -1 -0,5 0 1 2 5 dB

Obr. 35: S#hova mapa z dat MODIS a 2ny 6% 4. 4. a) tajici snihcervers) a oblanost (Sed), b) zneny ¢°
[dB], referen’ni snimek z 30. 11. 2008, poctir Sedou maskou jsou sidla a vodni plochy a t©kg,s maskou
do 600 m n. m.

Na snimku s tajicim ghem i na referafmim se v mistech tajiciho & dle map z MODIS
vyskytuje tajici sthova pokryvka. Teoreticky by se tedglgnzmeny o° pohybovat kolem Oifpadre
v kladnych hodnotach. 30. 11. bylo tajicihétamvice as°by tedy ngla dosahovat nizich hodnot nez
4. 4. Z tabulky pimérnych znén c° a z vizualizaci je patrné, Ze refetansnimek s tajici shovou

pokryvkou neni vhodny pro rozpoznani tajicihéran

b - r-? e — _ = S ___

LR s S >,
T € G
gt '_; ” . W

5 % 1 = _“a

-

[ - [

Obr. 36: Vyrez — zriny ¢° [dB] v oblasti s tajicim sthem 4. 4. Tajici siova pokryvka dle mapy z MODIS je
znéazorgna tmay¥ Sedou barvou na pravémseyu. Pod sitle Sedou maskou jsou sidla, vodni plochy a toky, a
terén pod 600 m n. m.

4.3.1.8 ASAR 6. duben 2010

6. 4. na Zadné stanici v z4jmovém Uzemi nebyl zaenan snih. Dle mapy z MODIS se stéle

N e

vyskytuje ve vy3Sich oblastech Sumavy a Krudnych kde se zadna meteorologicka stanice
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nenachazi. ¥Sina minimalnich teplot se pohybuje nad nulowjn@rné jsou kladné vSechnyiiP
parizeni referetniho snimku se pohybovaly maximalni teploty podoouh sihova pokryvka se
rozprostirala po celém tuzemi.&ova mapa z MODIS pochazi ze 7. dubna.

Tabulka 17: Seznam snithk 6. 4.

snimek s tajicim shem referegni snimek
relativni draha| datum &as pdizeni| draha | se suchym sfhem
215 6. 4. 2010 20:59vzestupna 26.1.2010
26.1. 2010

Obr. 37: Nakres rozsahu zpracovavané dvojice shisriajicim sehem a refere¢niho k 6. 4.

Tabulka 18: Pfmérné hodnoty zeny ¢° [dB] a jejich smerodatna odchylkad) k 6. 4.

Pod maskou CORINE, bez sidel Pod maskou CORIEE),Cmietr;ak;sou sidla, lesy, vodpi
refereréni | snih a teplota nad nulou bez sghu a oblénosti snih a teplota nad nulou bezrana obl&nosti
snimek [ primgr [ o paimér | o pramer | o paimér | o
20100124 -0,41 1,51 1,22 1,09 -0,84 1,77 1,46 1,14

a)

26.1.2010 1 26.1.2010,0d 700 m n. m.

-6 -3 -2 -1 -0,5 0 1 2 5 dB

e ee— I T
Obr. 38: Sehova mapa z dat MODIS a 2ny o’k 6. 4. a) tajici snihcerver¥) a oblahost (Sed), b) zneny ¢°
[dB], pod svtle Sedou maskou jsou sidla a vodni plochy a tokymasku tv& navic oblasti s nadnfskou
vySkou mensi nez 700 m n. m.

V niz8ich polohéach je misty patrny vyrazny pold&sPorovnanim s ortofotem byla tato mista
uréena jako ornaima, sidlagi samostatné budovy, které nejsouilkvynalému rozsahu zaznamenany
v CORINE. Pokles rive byt zfisobeny u ornéimly zménami povrchu, které se &meem nemaji nic
spol&ného, nafiklad rist vegetace (ozim),tgorani,c¢i zvySeni¢lenitosti vliivem odtani sthové
pokryvky. U zéstavby by mohly mit vliv pravouhléaty (koutovy odrazg. Také lesni porosty
vykazuji vyrazny pokles®, — 2 dB a méf v mistech, kde se jiz snih prapddobr nevyskytuje.
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VhodrgjSi by bylo provadt klasifikaci jen v mistech, kde byla posledni zamenana sfhova
pokryvka nebo az od ¢ité vySkové hranice. V obdobi, kdy seésava pokryvka témt nikde
nevyskytuje, by mozna bylo vhodné nehodnotit asnigorosty ani ornoudplu. Prahova hodnota se
pohybuje kolem — 0,5 dB.

4.3.1.9 Shrnuti zmén o°bez rozlideni typu land coveru

Pro oblasti s tajici shovou pokryvkou je patrny trendimérnych znén ¢® mezi 0,5 aZ 1 dB.
Koncem obdobi vyskytu shu, kdy swhova pokryvka obsahuje praymbdobré vice vody
v kapalném stavu, se tpnérné hodnoty pohybuji kolem — 0,5 dB. Jsou-li z hmzbni vylogeny
kromg sidel i lesy, vodni plochy a toky, hodnotyimérné znény o° klesnou.

Graf 1: Primérné hodnoty zeny o° [dB], pouze refereini snimky se suchoudrvou pokryvkou
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o o 3 tRe © ®
N N % @snih a teplota nad nulou, vykena sidla ™ < <
by N o ¢ snih a teplota pod nulou, vylgena sidla & ®  ©
bez sihu a bez obknosti, vylowena sidla
Osnih a teplota nad nulou, vykena sidla, vodni plochy, toky a lesy
<¢snih a teplota pod nulou, vyléena sidla, vodni plochy, toky a lesy
bez sihu a bez obknosti, vylowena sidla, vodni plochy, toky a lesy

Vynechany jsou vysledky dvojic, které pokryvalyr@ié Gzemi, a tudiz nemaji takovou vypovidaci dtadn
K 2. 3. byl pouzit prawbodobré nevhodny referemi snimek, snih se nevyskytoval vSude a moznatalisty

Vysledky z 21. 2. odpovidaiji teorii, 28 pro zmrzlou séhovou pokryvku by se #h podobat
hodnotdm suchého povrchu beztsové pokryvky s minimem vegetace. V ostatni¢ipgdech sucha
srehova pokryvka pokryvala laivelmi malé, nebo Zadné Gzemi. &g o° pro oblasti bez sthové
pokryvky s teplotami nad nulou jsou obvykle o 1 dBrice vySSi neZ pro oblasti s tajicingrsem.
Pohybuji se kolem 1,5 az 2 dB. Yipact hodnoceni bez lés vodnich ploch a tak se rozdily
ZVetSuji.
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4.3.2 ASAR —vliv land coveru na zménu odrazového koeficientu

Tiidy krajinného krytu byly fevzaty z klasifikace CORINE 2006 ¢kieré byly
sloweny, viz definici tid v kapitole 3.1. Sidla a ostatni plochyifitk osidleni nebyly hodnoceny.
Vyskyt sréhu je utovan dle map zdat MODIS, teploty z vyinterpolovemy informaci
z meteorologickych stani€HMU. Nasledujici text se tykd zm o° zaznamenanych ip pouZiti
referertnich snimk porizenych za vyskytu suché &mové pokryvky. Ostatni varianty refetgrich
snimki nejsou tak vhodné pro rozpoznani tajicihshsi jak vyplyva z pedchoziho textu. Tabulky
s konkrétnimi vysledky k jednotlivym kategoriim thgoveru jsou filozeny na konci prace iiohy
¢islo 2,3 a 4.

4.3.2.1 Lesy

Odrazovy koeficient lesnich ploch sesmh mnohem méhnez u ostatnich typkrajinného
pokryvu vlivem velkého mnoZstvi vegetace majicy via zgtny odraz. V oblastech s tajicimésiem
je patrny ¥tSi pokless® mimo lesni plochy. Jakmilei@stane byt sthova vrstva jednolita a vznikaji
jednotlivé ploSky zbylého shu, maji lesy stale jeShodnoty blizké nul€i mirné zdporné na rozdil
od okoli s jiz kladnymi hodnotami zmy ¢°, protoZe se v nich snih drzi déle, viz nasledojicézek.

IS

v»/“

Lesy a pirodni otew¥ené plochy, V okoli ledi orna fida, V okoli ledi orna fida,
tajici snih vSud. taiici snih vSud tajici snih jiz pouze misty.
-6 -3 -2 -1 -05 0 1 2 5 dB

Obr. 39: Vliv lesnich ploch na zmy odrazového koeficientu. Les je vyara Srafovanim, Sedé plochy
symbolizuji sidla, vodni plochy a toky. Snimekisita sethem z 27. 2. s utym referednim snimkem z 1. 3. a
19. 12,

Na pedchozim obrazku je patrné jiné chovani lesnictogibroproti ostatnim kategoriim
krajinného pokryvu. S pokéajicim tanim séhu rozdily jeSt naristaji. Napiklad 6. 4. dosahuji lesni
plochy v oblastech s tajicim &rem kladnych zin ¢° s hodnotami i nad 5 dB, naopak v oblastech
s ornou fidou zapornych zim c° — 2 dB i mensich neZ — 6 dB. Okolni kategorieikrajho krytu
tedy dosahuji z&n presré opanych.

Vysledky znén o° pro lesni porosty s tajici &movou pokryvkou a bez shu by nensly byt
moc snérodatné, séhové mapy z MODIS &tSinou lestadi do kategorie bez &mové pokryvky, i
kdyz tam snih pravghodobr leZi. Do oblasti se shem, je ¥ejme fazen, pouze pokud se drzi snih na
stromech nebo m& mensi objem kinepripadré by mohl byt i mrtvy a tudiz také té®en mensim
mnoZzstvim biomasy nez je obvyklé.
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Graf 2: Primérné hodnoty zemy ¢° [dB] pro lesni porosty. Porovnani seéovou mapou z dat MODIS a
teplotami ze stani€HMU.
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V grafu jsou znazoemy jen zrany ¢° v pfipadech, kdy byl pouZit referani snimek se suchou éovou
pokryvkou. Sérodatné odchylky se obvykle pohybuiji kolem od 6,%,8 dB. Ke 2. 3. byl pouzit pragmbdobr
nevhodny referefi snimek, snih se nevyskytoval vSude a moznatalisty

Pramérné zneény o° pro jehlinaté lesy se pohybuji od — 0,2 do 1,7 dB v oblasgetajicim
snthem, od — 0,6 do 1,8 dB v oblastech se sucheéhosou pokryvkou a v oblastech bezélsn
od — 0,8 do 2,3 dB. Z£atkem obdobi tani neni velky rozdil v odrazivostilignatych leé v oblastech
s tajicim sthem a bez &), teprve koncemitezna zainaji byt odliSitelné. ¥tSich rozdii kolem 1,5
dB mezi stavemipvyskytu tajiciho séhu a bez sthové pokryvky dosahuji jelthaté lesy az koncem
biezna a v dubnu.iRinou poklesus® koncem jara by mohl byt vyskyt porasgehlicnatého lesa
prevazié ve vysSich nadntekych vyskach oproti ostatnim tym lesa, kde v tu dobu leZi relatévn
mocna vrstva tajiciho shu.

Pro vyneseni zé&vi ohledr# vlivu lesnich porost na zngny o° je nutné provést terénni
Seteni, zda snih v lese j@ neni a jaky. Na zakladdat MODIS neni moZnéétat zavry ohledré
lesnich porosit

Prahové hodnota pro rozpoznani j&hditého lesa s vyskytem tajicibiové pokryvky a bez ni
by se mohla pohybovat kolem 1 dB. Niad 28. 3. by byla vhod§si vy$Si prahova hodnota 1,5 dB.
Problematické je, Ze jelihaté lesy bez shové pokryvky dosahuji také hodnot od 0 do 1 dByl{d
tato kategorie nezabirala tak velké plo€Hy, bylo by nejlepsi ji z klasifikace vyleit. U listnatych a
smiSenych les by se dle grafu mohla prahovd hodnota také polatbdwlem 1 az 1,5 dB.
Z porovnani s ortofotem a daty z CORINE vychazingmsou zniny ¢° v téchto dvou kategoriich tak
odliSné od okolnich otégnych ploch jako je tomu u jebitiatého lesa.
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Vliv hustoty lesniho porostu na nebyl gredrétem této prace, ale ifippouhém vizualnim
porovnani je patrny. S rostouci hustotou lesa zeir6’ zmen3uje, klesa vliv shem pokryté zegn

ortofoto s vyznatenym leserg
-1 -05 0 1

Obr. 40: Vliv hustoty lesniho porostu v oblastagdi srthovou pokryvkou na zmu rozdilus.® Mezi 27. 2. a
kombinaci dvou referenich snimk z 1. 3. a 19. 12. 2009. Bilé Srafovani znémjm lesni plochy podle
CORINE. Ortofoto pochazi z mapového serveru CENIA.

4.3.2.2 Pf¥irodni oteviené plochy

Zahrnuji skaly, nizky porost v lesdjndni louky, stepi ailoviny.
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Obr. 41: Ortofoto a zeny a° v oblasti tajici sshové pokryvky z 28. 3. a refetefm snimkem z 2. 1. 2009 se
suchou sehovou pokryvkou v nejvysSich oblastech Krkonos.

Tajici snih pokryva celou oblast. Kategorie skalpiza malou plochu blizko vrcholu Sky.
Zmény o° v kategorii girodni louky v &chto partiich s velkym mnozstvim tajicihosbn dosahuiji
hodnot pod — 6 dB. V kategoriich stepiiWkny, nizky porost v lese a misty i v kategorhljénaté
lesy se pohybuji v rozmezi — 6 az — 2 dB. Na daBiméizku z 28. 3. jsou zmy ¢° vyrazré mensi,

zachycena jéast febene Krusnych hor pokryta tajicimsbem.

Na nésledujicim obrazku se &my ¢° pohybuiji od hodnot niz$ich nez — 6 do 0 dBfpack
referertniho snimku z 1. 2., u druhého snimkSinou neklesaji do zapornych hodnot.
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Obr. 42: Zneny ¢° v oblasti s tajici sthovou pokryvkou k 28. 3. sqwaZujici kategorii krajinného pokryvu nizky
porost v lese. Referémi snimek k 1. 2. 2009(vlevo), refefensnimek k 17. 1. 2010 (vpravo), oba se suchou
srehovou pokryvkou. Druhou kategorii krajinného pokrysou jehliénaté lesy.

Graf 3: Primerné hodnoty zeny ¢° [dB] pro prirodni otevené plochy.
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Nizké hodnoty zrny c° z 27. 2. v oblastech se suchowtssvou pokryvkou pro kategorie
nizky porost v lese afpodni louky pochézi z tzemi o malé rozloze a nesuohyt brany jako
smeérodatné pro chovani této kategorie. Velmi nizkértoty v kategoriich stepi aréviny a girodni
louky v oblastech se 8hem a teplotami pod nulou ke dni 28. 3., jsoejeé zpisobeny vysledky
interpolace teplot, kdy se mohl&chto mistech vyskytovat tajici snih.

Nizky porost v lese aifsodni louky dosahuji podobnych hodnot. Z grafip@rné, Ze jsou
dolre odliSitelné teprve az koncenelzna, kdy jiz neexistuji té&h zadné oblasti se suchymégem,
zbyl4 srkhovéa pokryvka ma vysoky obsah vody v kapalném stamélokde klesaji teploty pod bod
mrazu. | tak je stav s tajicim&@rem nebo bez shu od sebettko odliSitelny, rozdily mezi zsmami
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c° se pohybuji od 1 do 3 dB. V oblastech s tajicitthem nabyva gmerna znénac® hodnot od — 1,8
do 1,4 dB pro nizky porost v lese a od — 1,9 dodB9v oblastech ifirodnich luk. V oblastech bez
srehu se pohybuiji imsrné znény ¢° od 0,6 do 1,5 dB pro nizky porost v lese a 0dd®,2,3 dB pro
piirodni louky. Pimérné hodnoty zriny ¢° pro oblasti bez sfhu jsou obvykle minimako 0,5 dB
vyS8i a vzdy kladné, pokud je pouZzit refeéminsnimek se suchou &rovou pokryvkou. Prahova
hodnota pro nizky porost v lese s#Sinou pohybuje kolem 0,5 dB, préifwdni louky by mohla byt
nepatrig vyssi, do 1 dB.

Skéaly pedstavujici febeny Krkono$ s @lasnymi kameny a skalkami dosahuji hodnot
blizkych udajm v literatde. Podobaji se horskym oblastem, jaké zkoumaliikiapl Nagler a Rott,
kteti volili prahovou hodnotu — 3 dB. V oblastech $dfm srthem se pohybuji pmérné zngny ¢°od
— 4,2 do — 2,6 dB, v oblastech beztan nabyvaji 1,2 dB a vice. V tomtdipadt je mozné pouzit
prahovou hodnotu — 2,5 dB.

V kategorii stepi a #oviny jsou v giipads tajiciho sghu zmény o° vzdy z&porné ip uZiti
refereniho snimku se suchou&mvou pokryvkou. Rozdil mezi mérnymi hodnotami zrény o°
mezi stavem s tajicim &nem a bez ¢ je necely 1 dB a &tSi. Ve vysSich nadniiskych vySkach
s mocnou tajici sfovou pokryvkou jsou zémy o°i v této kategorii v souladu s poznatky z publikaci
Pramérné zneny ¢° se pohybuji od — 3,6 do — 2,6 dB, #igadt mensiho mnoZstvi 8hové pokryvky
dosahuji — 0,4 dB. V oblastech beztsm pfimérné znény o° nabyvaji hodnot od 0,3 do 2 dB, v tomto
pripact je zdrojem dat pro vyget pouze malé Gzemi, viZijpha 4. Prahova hodnota se pohybuje
kolem nuly.

4.3.2.3 Obhospodarované oteviené plochy kromé orné pudy

Zahrnuje zergdélské oblasti s firozenou vegetaci, sfsice poli, luk a trvalych plodin, louky a
pastviny a vinice, sady, chmelnice a zahradni it

Graf 4: Priimérné hodnoty zemy ¢° [dB] pro obhospodéované otekené plochy.
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Zaporné hodnoty v grafu k 27. 2. pro oblasti sdgghi pod nulou v kategoriich louky a
pastviny a zerdélské oblasti s firozenou vegetaci jsou vysledkem z malého Gzerotpgey nendly
byt brany v Gvahu.

Pramérné hodnoty zrmy o° jsou grevazr v kladné. Srérodatné odchylky se pohybuji do 2
dB a rozdily mezi oblastmi s tajicim&mem a bez sfhu nabyvaji hodnot kolem 0,5 az 1 dB, je velmi
téZke rozlisit tyto stavy ve zmovanych kategoriich.
jejichZ odrazivé vlastnosti se mohou velmi lisitoWlastech s tajicim 8hem se pimérné znény o°
pohybuji od 0,4 do 2,2 dB, v oblastech beghsnod 1,4 do 2,5 dB. Oboji plati pouze pro refénén
snimky se suchou &hovou pokryvkou. Rozdil meziémito dwma variantami stavu ghové
pokryvky dosahuje 0,5 aZz 1 dB. Prahova hodnoteelimaehla pohybovat kolem 1 a 1,5 dB.

Pro snésici poli, luk a trvalych plodin v oblastech s téjsrethovou pokryvkou prmérné
zmeény ¢° dosahuji od 0,3 do 1,5 dB, v oblastech beshsrod 0,7 do 2,7 dB. Wit prahovou hodnotu
platici pro vSechny kombinace s refefimi snimky se suchou &movou pokryvkou neni mozne.

Louky a pastviny v oblastech s tajicimssam se pimérné znény ° pohybuiji od 0,4 do 2,9
dB, v oblastech bez shu od 1,5 do 2,6 dB. Hranice mezi oblastmi s tajisfthem a bez sihu by se
mohla vyskytovat mezi 1 a 1,5 dB.

V kategorii vinice, sady, chmelnice a zahradni {#ae znény nabyvaji hodnot mezi 0,3 a 1
dB, vysSi hodnoty v grafu reprezentuji jen velmilinteemi. V oblastech bez &mwvé pokryvky od
0,7 do 2,2 dB. Prahova hodnota by se mohla pohylkmiam 1 dB.

4.3.2.4 Ornapuda

Je jednou z nejproblemétiijSich kategorii krajinného pokryvu vzhledem Kemi rozsahu
tajici srthové pokryvky.

Graf 5: Primerné hodnoty zemy ¢° [dB] pro nezavlazovanou ornouigu.
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Pramérné hodnoty zriny o° se pohybuiji fevazié v kladnychéislech. Po 28. 3. se snih, ani
tajici, v oblastech s ornouagou téndt nevyskytuje. V oblastech s tajicimesem se zrny o
pohybuji od 0,2 do 3,8 dB, v oblastech beghsnod 1,3 do 3,3 dB. Hodnoty 2mc®se hods kryji.
Rozpoznani tajici shové pokryvky na orné golé se zda byt nemoZnétipsrovnani zmin o°
s ortofotem a klasifikaci CORINE. To ilustruji nédujici giklady, viz Obr. 43. Prahovou hodnotu
neni mozné wit.

ortafoto

Obr. 43: Ortofoto a zeny ¢° [dB] k 27. 2. v kombinaci s referémim snimkem se suchymélsem z 3. 1. 2009.
Cela zobrazena oblast je pokryta tajicélsavou pokryvkou. Ornaiga dle CORINE vyzrena Srafovanim.

Na obr. 43 je patrny velky rozptyl hodnot &ms° v oblastech s tajicim 8hem od zapornych
mezi kolem — 2 dB po kladné&ekrasujici 5 dB.Cim je plocha orné quly jednotrjsi, pole nejsou
pirerusovana malymi remizky ani travnimi plochami, jgnmodnota zrny ¢°blizsi — 2 dB.

ortofoto

Obr. 44: Ortofoto a z@ny ¢° [dB] v oblasti s tajici sehovou pokryvkou ke 2. 3. v kombinaci s refeném
shnimkem se suchymébem z 22. 12. 2009. Orndiga vyzna@ena Srafovanim, sidla S&drozsah tajiciho sihu
na poslednim obrazku bile. 22. 12. byl snih zaznameovSem 2. 3. je sice snih na@své map z MODIS, na
meteorologické stanici vSak zaznamenan nebyl.

Zmeény o° dosahuiji v fipads obr. 44 vysokych kladnych hodnot.

Podivné chovéni koeficientu &mého rozptylu ornétay by mohlo byt zpsobeno naifiklad
zménami vihkosti @dy v referednim snimku. Nkdy pida nestihne promrznout a pod suchou
snthovou pokryvkou lezi jda s vysokym obsahem vlhkosti, coz m& vliv na loefit zgtného
rozptylu, jindy je pod tou samou pokryvkou jiz hbde promrzla fda. V obou pipadech jsou vSak
informace o stavu ip porizeni refereéniho snimku stejné, teploty pod nulou a souvislkéhewa
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pokryvka.Clenitost povrchu ma také vyrazny vliv na &mg o°, pro jednotlivé ob&lavané plochy se
maze ¢lenitost velmi liSit, nafiklad zpisobem orby, vysetim ozimu, expozici, ktera ma viav

mocnost séhové pokryvky, i samotnou mocnostigbové pokryvky, kterd u zoraného pdlenitost

sniZuje.

4.3.2.5 Vodni plochy, mokrady, mocaly a raSelinisté

Mokiady, ma@aly a raselinigt zabiraji malé plochy a nejsou patrnésmmrozdiluc® oproti
okolnim plocham s jinym krajinnym krytendasto to byva nizky porost v lese. Vodni plochy je v
literatu'e dopordovano vylowit. Jejich odrazivost se vyraznmeéni vicekrat bBhem obdobi
s vyskytem séhové pokryvky nez u ostatnich tyfxrajinného krytu. Viz kapitola 2.4.3 o vlivu land
coveru na zriny prahovych hodnot.

Obr. 45: Vodni nadrz Lipno — zmy ¢.° 21. 2. (referetni snimek 28. 12. 2008), kdy se v okoli vyskytijeé
srehova pokryvka, 28. 3. (referémi snimek 1. 2. 2009), kdy bylmsnih v okoli tat, 3. 4. se v okoli zadny snih
nevyskytuje a led na hladinpravdépodobre neni. Seéd jsou vyzngena sidla, hranice vodni plochy je
znazorgnadernoucarou.

4.3.3 TerraSAR-X

Zmeéna B° je vypaitena jako rozdil snimku s tajicim &em a referemiho. Vysledek je
identicky s rozdilem hodnef, jak bylo provadno s daty ze senzoru ASAR.

zména .30 [dB] = :Bsom'mku s tajicim snéhem [dB] - ﬁfeferenéniho snimku [dB]

Snimky ze senzoru TerraSAR-X byly fiweny 20. ledna, 11. Unora a Sebna 2010.
Zachycuji Gzemi kolem Liberce na sevétach.Cas snimani byl 16:30 UTC, tedyilgizng 17:30
naSehaiasu. Dle ziskanych udap teplotach byl snih pragdodobré suchy hem pdizovani vSech
tii snimki, primérné teploty se pohybovaly pod nulou.éBava pokryvka se vyskytovala na celém
Gzemi, 5. 3. v jiznéasti zahrnujici oblasti s niz§imi nadiskymi vySkami jiz sshova pokryvka byla
nesouvisla, ¢i UpIn¢ odtala. Na konci prace ¥iphach je pro ilustraci iflozeno ortofoto
s vyzn&enymi hranicemi zobrazené oblasti a také maparkréfio pokryvu CORINE Land Cover
2006. Jediné vhodné &mové mapy z MODIS pochazi z 21. Gnora a fezba. Tajici snih se
pravdpodobr nikde nevyskytuje, proto ani nebyly pouZity.
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Obr. 46: Nakres rozsahu snithk 482m n. m|
ze senzoru TerraSAR-X.
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Obr. 47: Maximalni teplota a vySkadu v cm zaznamenané na meteorologickych stanieicmech 20. 1., 11.
2. a 5. 3. 2010 (zobrazeny jsou p&pd?, nejvySe 20. 1.) v zdjmovém Uzemi a jeho blizKéh. &) kazdé
meteorologické stanice je zobrazena i jeji natska vyska.

Jako referetni byl dvakrat pouZzit snimek z 11. 2., snih se b&duworizeni vyskytoval v celém
snimaném Gzemi, vySka&mu byla zaznamenana nejvy3si a maximalni teplotyrpdou. Jednou byl

jako referefini pouZzit snimek z 20. 1tifblizSim pohledu jsou rozdilové snimky velmi z&ifrestoze
na r¢ byl aplikovan speckle filtr Gamma MAP d&igpracovani bylo snizeno prostorové rozliSeni

Obr. 48: Znena f°zvolenych kombinaci snithk TerraSAR-X.
Na prvnim rozdilovém snimku jsou v severfdsti vyrazné oblasti s relatiZnvelkymi

kladnymi zménami, spadaji &Sinou do kategorie louky a pastviny, miépak do kategorii
nezavlazovana ornaiga a zerddélské oblasti sfirozenou vegetaci. \&thto oblastech byl
zaznamenan na@st mocnosti sthové pokryvky. Oblast Iésa nizkého lesniho porostu v horni
poloving snimku se gnila mér¢, hodnoty zminy odrazivosti se pohybuji kolem nuly. Vyrazné kiad

i zaporné zrény patrné v levé spodnieting rozdilového snimku se oboje vyskytuji v kategorii
nezavlaZzovand orndiga, lesni plochy se v téZe oblasti moc deinSousedni pole se mohou chovat
naprosto rozdilé viz nasledujici obrazekiifom vySka sthové pokryvky se v tétéasti Gzemi tért
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nentnila. Ficina odliSného chovani jednotlivych ornych ploch ledem k odrazivosti neni zcela
ziejma, mozné vys¥leni je nastigno v predchozim textu, viz kapitola 4.3.2.4.

-6 -3 -2 -1 -0, 0 1 2 5 dB

Obr. 49: Znenaf° mezi 20. 1. a 11.2 v jizeiésti Gzemi sfevaZujici ornou fdou

Druhy rozdilovy snimek mezi hodnotami z5. 3. a 21.dosahuje mnohdy podobnych
absolutnich hodnot zny jako gedchozi ovSem s ofraym znaménkem. Oproti@dchozimu snimku
jsou vrozdilovém snimku vice patrné hranice jeldnath ploch kategorii krajinného krytu,
predevsim v jiznicasti, kde snih 5. 3. jiz pravpodobri nebyl. Zaznamenanou 2nmou byl
pievazujici Ubytek sthové pokryvky stejéijako v gedchozim fpack.

Treti rozdilovy snimek hodnot mezi 5. 3. a 20. 1.zuka vyrazwjSi rozdily oproti uziti
snimku z 11. 2. jako referé&miho. Znény mnozstvi séhové pokryvky byly zaznamenany mensi nez
v predchozim fpac v mistech, kde jsou rozdily odrazivosti vyr&an oproti gedchozimu
rozdilovému snimku.

Obr. 50: Vyez z rozdilového snimku 5. 3. a 20. 1. Zachychie jJast Gzemi, 5. 3. bez &, pevazuji orné
plochy, pro porovnani ortofoto z mapového serveN@\. Legenda stejna jako ufgalchoziho

Nebyl k dispozici snimek s tajicim &rem a tudiZz ani nebylo mozné stanovit rozsah tajici
snEhové pokryvky ani vhodnoséthto dat pro jeji rozpoznani.
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5 Diskuse

Refererni snimek by @ byt podle literatury ptizen v obdobi minimalni vihkosti i vegetace.
Pettinato et al. (2004) dopawji paridit snimky Bhem vyskytu suché shové pokryvky nebo
dokonce i vsuchém Kt V této praci bylo vyzkouSenou pouZziti refeteino snimku z obdobi
s WtSim mnozZstvi vegetace z pozdniho jara a léta, énmaini vihkosti i s maximalni vihkosti po
desti. Referetni snimky peizené gkolik dni po zaznamenanych srazkach neposkytly edjst
umoiiujici rozpoznani tajici shové pokryvky. Vzhledem &stym zndnam paasi na uzemCR
bylo velmi obtizné ziskat snimekifweny ze stejné relativni drahy v suchém obddéhiZas vegetaci
nebo bez ni, tak abykolik dni pred pdizenim nebyly zaznamenany srazky. Mnohem snaz#jje
snimek se suchou &mvou pokryvkou, kde srazky ve foénsnthu nicemu nebrani. Nakonec byly
zpracovany dva snimky se suchym povrchem. Sninfegk Z. 2010 by byl idealni,épdni ged tim
neprselo, jeho rozsah byl vdak velmi maly. DalKithené suchy referedni snimek byl ptizen 14. 11.
2009, na #kterych stanicich byl zaznamenan maly Uhrn srakekSi vysledky v tomto fifppace
poskytl referetini snimek se suchou&mvou pokryvkou. Referénich snimk se suchou stovou
pokryvkou bylo zpracovano osm, dalSi dva byly vyeny zpfimérovanim hodnot ze dvou
referertnich snimk o stejné relativni draze, jak dopouie napiklad Mjgen (2008), Valenti et al.
(2008), Low et al. (2002) a Nagler a Rott (2000gttiRato et al. (2004) dopatuji kombinovat
snimky pdizené wasovém rozmeziit mésiai, to nebylo mozné dodrzet. Byly zpracovany jen dva
referedni snimky z pimérnych hodnot vytviené pouze ze dvou snitmka ne ze i jak je
doporwovano v literatie (Pettinato et al., 2004), z tak malého mnoZsei nmozné hodnotit
vhodnost uziti. NejlepSich vysletllpro rozpoznani tajici 8hové pokryvky bylo dosazeno pouZitim
referertnich snimk s vyskytem suché shové pokryvky na celém uzemi.

Prahové hodnoty — 3 a — 2 dB u¥ad v literatiie nefasgji jsou dosazenym vysledkn velmi
vzdalené. Zrny o° mensi nez — 3 dB signalizujici tajici snih byly mpracovavanych datech
zaznamenany pouze v horskych oblastech s minimgetaee. Nikdy vidak nebylo mozné klasifikovat
cely rozsah tajici simové pokryvky pomociéthto prahovych hodnot. Vysledik této prace se
nejvice blizi hodnoty, které ve své diséniapraci uvadi Kari Luojus (2009). Pouzil stejnoetodu
zpracovani a dkolik referergnich snimk se suchym sthem, zkoumal také prahové hodnot§ p
pouZiti referetnich snimki bez shové pokryvky. Sledovanou oblasti byly borealnyIEska. Fi
pouZziti referetinich snimk se suchou sihovou pokryvkou dosahovaly nejlepSich vysledk
klasifikace prahové hodnoty od 0 do — 1,5 dB v giégti na dvojici snimk Prahové hodnoty pro
rozpoznani tajici smové pokryvky na celém Gzer@R pi pouZziti referetiniho snimku se suchym
snthem se pohybujiffblizné od — 0,5 dB koncem obdobi tani, kdy se na hordakytuji mocné
vrstvy srthu s vysokym obsahem vody v kapalném stavu;aséji kolem 0 dB, maximala do 1,5
dB. Mensi/zaporné hodnoty by byla klasifikovanydatajici snih a &tSi/kladné jako oblasti bez
snehu, gipadreé se suchou smovou pokryvkou.

Bezpodminéné je nutné vylodit z klasifikace sidla, vodni plochy a vodni tokkteré
vykazuji odliSné chovani odrazového koeficientu.

Snimky ze senzoru ASAR zasahujici na Uz€eska byvaji ptizovany mezi 9:00 a 9:30 a
mezi 20:30 a 21:00 UTC, mistéas ziskameipitenim 1 hodiny v zifg 2 hodin v |&. Referegdni
snimky s tajicim sthem pdizené dopoledne byly pouZitityti a jedna kombinace dvou sniftpk
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stejny pa@et referesnich snimk se suchym sthem byl paéizen i v noci. Nebyla moZnost porovnat
jeden snimek s tajicim &mem s deéma referetinimi snimky kazdym otzné dol porizeni. Byly
kombinovany jen snimky se stejnou relativni drahtyumaji téndt stejny ¢as snimani, lisi se o
vteriny. Vzhledem k relativét malému mnoZstvi zpracovavanych dat neni moZné@wtaposkytuji-li
refererfni snimky poizené v utitou dobu lepSi vysledky.

Rozdily zgtného odrazu mezi obdobim bezlsa a s tajicim sfhem klesaji s rostoucim
vyskytem biomasy (Koskinen et al., 1997).

Les je po orné {mé nejrozsfersjsi kategorii krajinného pokryvu @esku. Koskinen et al.
(1999b) zaznamenali Zmu ¢° v zalesgné oblasti — 3 aZz — 4 dB, s vysokym objemem kinikdaséa
rozdil na — 2,5 aZz — 3 dB. Hallikainen et al. (1985 Baghdadi et al., 1997) udavaji rozdil merei n
1 dB mezi odrazovym koeficientem tajicihoé¢lsn a suchého shu v zalesénych oblastech.
Z vysledki vychazi, Zes® lesnich ploch se &ni mér neZ u ostatnich typkrajinného pokryvu.
Prahova hodnota by se mohla pohybovat 1 az 1,Kdiby nezaujimaly lesy takovou rozlohu, bylo
by lepsi je z klasifikace vyldit, jak je dopordeno v Malnes a Guneriussen (2002) a Malnes a
Storvold (2004).

Do piirodnich oteienych ploch jsourazeny kategorie nizky porost v lese, skalsirgani
louky, stepi a foviny. Rimo o €chto kategoriich se v literatenikdo nezmiuje. Lze na & vztahovat
pouze doporéeni Lowa et al. (2002) o pouZziti prahové hodnot® &B pro klasifikaci bez rozliSeni
land coveru. Tato prahova hodnota se na vysledida replikovat, ziskali bychom pouzgst
nejvyssich partii hor s nejt&i vrstvou tajiciho siu. Kategorie skalyfedstavujici Febeny Krkonos
s ol&asnymi kameny a skalkami se podobaji horskym adntasiaké zkoumali nd&fklad Nagler a Rott
(2000, 2004a, b), kie volili prahovou hodnotu — 3 dB. V oblastech d$dimp skhem se pohybuji
pramérné znény ’od — 4,2 do — 2,6 dB. V tomtdipad: by se dala pouZit prahova hodnota — 2,5 dB.
Nizky porost v lese aifsodni louky dosahuji @imérnych hodnot zrmy c° pro oblasti bez sthu
obvykle minimalg o 0,5 dB vy3Si nez pro oblasti s tajicintleem a vzdy kladné, pokud je pouZit
referegni snimek se suchou &mvou pokryvkou. Prahova hodnota pro nizky porokise by se
mohla pohybovat kolem 0,5 dB, préig@dni louky by mohla byt vyssi, do 1 dB. V katdgstepi a
kioviny je rozdil mezi pimérnymi hodnotami zrny ¢° mezi stavem s tajicim &hem a bez & je
necely 1 dB a&si. Prahova hodnota by se mohla pohybovat koldsn nu

Obhospod&ované otekené plochy jsou souhrnem kategorii 2ditské oblasti s firozenou
vegetaci, sisice poli, luk a trvalych plodin, louky a pastviayvinice, sady, chmelnice a zahradni
plantaZze. Léw et al. (2002) voli pro mapovani fafithové pokryvky v zerdélsky vyuZzivanych
oblastech hodnotu — 2 dB, tato hodnota je pro Gz&fhepouzitelna. Rmérné hodnoty zrény o°
jsou pevazrie v kladné. Srrodatné odchylky se pohybuji do 2 dB a rozdily nediastmi s tajicim
snthem a bez sthu nabyvaji hodnot kolem 0,5 az 1 dB, je velrizke rozliSit tyto stavy
ve zmiiovanych kategoriich. Pro zeédglské oblasti sfirozenou vegetaci by se prahova hodnota
mohla pohybovat kolem 1 a 1,5 dB. Progsiui poli, luk a trvalych plodin neni mozné&itmprahovou
hodnotu platici pro v3echny kombinace s refémémi snimky se suchou &movou pokryvkou.
Jednotlivé dvojice se velmi liSi. Hranice mezi dittai s tajicim séhem a bez sihu pro louky a
pastviny by se mohla vyskytovat mezi 1 a 1,5 dBit&fature se o pastvinach zinije pouze Low et
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al. (2002), kt& pouzili prahovou hodnotu — 2 dB. V kategorii wej sady, chmelnice a zahradni
plantaZe prahova hodnota by se mohla pohybovatrkaldB.

Ornéa mida tvdi 40 % rozlohyCR a je také jednou z nejproblentitjSich kategorii krajinného
pokryvu vzhledem k weni rozsahu tajici ghové pokryvky. Low et al. (2002) voli pro aiddvané
pole prahovou hodnotu — 4 dB. Ornédp na Gzem{eska se chova jinak. Bnérné zneény o° se
pohybuji gevazr v kladnychéislech. V oblastech s tajicim&rem se objevuji pole jak s vysokymi
kladnymi tak s velkymi zapornymi hodnotami smy o°. Z vysledki nelze odhadnout vhodnou
prahovou hodnotu.

Posledni dva ukoly se spinit neptitta Vliv polarizace na prahovou hodnotu nemohl byt
Zjisten, protoZe data aiznych polarizacich se nakonec neptidaiskat. Byla zpracovana pouze data
o0 VV polarizaci. Vhodnost uZiti dat o kratSi vinodélce pro rozpoznani tajici &mové pokryvky,

v tomto fFipadt dat ze senzoru TerraSAR-X, také nemohla byt semav VSechnyitziskané snimky
byly patizeny za vyskytu suché&mvé pokryvky, dalSi nebyly pizeny z finagnich divoda.

6 Zaver

Hlavnimi cili préace bylo na zakladeorie a empirickych poznatkozhodnout o nejvhodisi
dohe pro pdizeni referetniho snimku, zjistit zénu prahové hodnoty koeficientu &pého rozptylu
vzhledem k vybru refereniho snimku, v zavislosti na typu krajinného krgtulivem polarizace dat.
Poslednim ukolem bylo vyzkouset stejny postup riadteo kratsi vinové délce.

Za (Eelem rozpoznani tajici &nové pokryvky na GuzemCR bylo ze senzoru ASAR
zpracovano osm sninils vyskytem tajici sfhové pokryvky a 20 referénich snimk porizenych za
riznych podminek. Navic byly vytveny dva unilé referedni snimky kombinaci dvou snirikse
suchou séhovou pokryvkou. ZjiBovani tajici sehové pokryvky bylo zaloZzeno na tzv. Nagletov
algoritmu, ktery pracuje na bazi #ny absorpce radarového signalu vlivem obsahu vokipalném
stavu ve séhové pokryvce. Podle zvolené prahové hodnoty je gdknek klasifikovan na oblasti
s tajicim sthem a bez &. Vysledky byly porovnany s mapami&mové pokryvky z optickych dat
MODIS a s daty z meteorologickych staritiMU. Byl zjistovan vliv land coveru na prahovou
hodnotu. Zpracovany byly 3 snimky ze senzoru TexRx.

NejlepSich vysledk pro rozpoznani tajici ghové pokryvky bylo dosazeno s refefmimi
snimky pdizenymi za vyskytu suché &rmové pokryvky na celém Gzemi, jejiz mocnost by&ivnez
mocnost séhové pokryvky na snimku s tajiciméem. LepSich vysledkbylo dosazeno, pokud
maximalni teploty Bhem dne, kdy byl pdzen refereéni snimek, #staly zaporné.

Prahové hodnoty pro rozpoznani tajicétssvé pokryvky na celém GzemiR bez rozlideni
kategorii land coveru ip pouZiti referetiniho snimku se suchym &rem se pohybuji ifblizné
od — 0,5 dB koncem obdobi tani, kdy se na horaskytyji mocné vrstvy sihu s vysokym obsahem
vody v kapalném stavu, rigjsgji pak kolem 0 dB, maximatdo 1,5 dB. Vliv vyliru referegniho
snimku se suchou &movou pokryvkou na prahovou hodnotu je vyznamnjsmevsak #ejmé giciny
rozdilnych vysledk.
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Z klasifikace byla vZzdy vylotena sidla, vhodné je také vylitvodni plochy a toky. Koncem
obdobi vyskytu sthové pokryvky by bylo vhodné vynechat oblasti déitarnadmaské vysky nebo
se zandtit pouze na oblasti, kde byl naposledy snih zazname

Vliv land coveru na z#ny odrazového koeficientu neni zanedbatelny. RpzdfEtného
odrazu mezi obdobim bez&mw a s tajicim sfhem klesaji s rostoucim vyskytem biomasy (Koskinen
et al., 1997). Nejmensich 2m o behem celého sledovaného obdobi dosahuji lesgdgv3im
jehli¢naté, prahova hodnota se pohybuje mezi 1 az 1,%Kd@y netvdily tietinu CR, bylo by lep&i
je z klasifikace vylotit. V kategorii skaly pedstavujici febeny Krkono$ s @lasnymi kameny a
skalkami je moZné pouZzit prahovou hodnotu — 2,5 ®8.se nejvice blizi hodnotam zravanym
v literatute. Prahova hodnota pro nizky porost v lese se pgbolem 0,5 dB, proifrodni louky do
1 dB, pro stepi aioviny kolem nuly, pro zeguglské oblasti s firozenou vegetaci kolem 1 a 1,5 dB.
Pro snésici poli, luk a trvalych plodin neni mozZnéciirprahovou hodnotu platici pro vSechny
kombinace s referénimi snimky se suchou &mvou pokryvkou. Jednotlivé dvojice se velmi lisi.
Hranice mezi oblastmi s tajicim&m®em a bez sihu pro louky a pastviny se vyskytuje mezi 1 a 1,5
dB. V kategorii vinice, sady, chmelnice a zahrgaahtdZe se prahova hodnota pohybuje kolem 1 dB.
Ornéa mda tvdi 40 % rozlohyCR a je jednou z nejproblemétijSich kategorii krajinného pokryvu
vzhledem k uteni rozsahu tajici shové pokryvky. Pimérné znény o° se pohybuji fevazri
v kladnych ¢islech. V oblastech s tajicim &®m se objevuji pole jak s vysokymi kladnymi tak
s velkymi zapornymi hodnotami zmy ¢°. Z vysledk nelze odhadnout vhodnou prahovou hodnotu.

Posledni dva cile se nepdiia spinit. Vliv polarizace dat na prahovou hodnatebyl
zkouman. Bvodre se redpokladalo, Ze budou dostupna dat@iznych polarizacich, nakonec v3ak
nebyla. VSechna zpracovdvana data byla o VV paearizData ze senzoru TerraSAR-X byla
zpracovana, ale podminkyigejich patizeni neumoznily vyzkouSeni detekce tajicihmvé pokryvky.
Béhem pdizeni vSech it snimki se pohybovaly mmérné teploty pod nulou a snih tedy
pravaEpodobré netal. DalSi snimky v pasmu X nebylyifzeny z finadnich divoda.

Byla prokazdna moZnost rozpoznani tajicthewé pokryvky ze SAR dat v pasmu C ze
senzoru ASAR nad Uzemi@iR. Odrazovy koeficient zdest&inou nedosahuje tak velkych &mjako
v horskychéi severskych oblastech. Detekci tajicih@han znesnaitlje také velky podil las Presto
je mapovani tajici sthové pokryvky ze SAR datifmosem, hlavé v kombinaci s optickymi daty,
kterd jsou omezena jak dlouhymi intervaly snimanéndi CR v nikterych zimnich résicich tak
oblatnosti.
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Slovnik vybranych anglicko — ¢eskych pojmu

antenna gain — zisk antény

backscatter coefficient/backscattering coefficigigtha noughts® - odrazovy koeficient/koeficient
zpétného rozptylu. Oznaje odrazivost signalu vyslaného radarem na jedngilochy
v roving povrchu. Byla provedena oprava o lokalni uhel dopge tedy mozné porovnavat
hodnoty z mist siznym mistnim Uhlem dopadu.

backscattering cross section — podil odrazenétremnzandrem ke zdroji a fichoziho z&eni
incidence angle — thel dopadu

land cover — krajinny pokryv/kryt

local incidence angle — mistni Uhel dopadu

projected incidence angle — promitnuty Uhel dopatdhel mezi normalou k povrchu a dopadajicim
paprskem v rovititvoirené satelitem, cilovym objektem &estem Zerd.

radar brightness/beta noudtt- radarovy jas, f@dstavuje odrazivost radarového signalu na jednotku
plochy v roviré snimani. Neni provedena oprava o mistni Uhel dopad

radar cross section [m?, efektivni odraziva plocha objektu pro radarovdeni, je to vlastnost
objektu

soil moisture, soil volumetric water content [%dbjemova vihkost fdy
snow covered area — SCA, podil povrchu, ktery jeytg srehem [%]

snow water equivalent (SWE) — vodni hodnotéhsin udadva mnozstvi vody odpovidajiciélsavé
pokryvce, kdyby roztala, natité ploSe. Obvykle se udava v mm.

stem volume [rftha] — objem kmein
subsampling —igvzorkovani, sniZzeni rozliseni, zmen3eni objemu dat
track — relativni draha

transmission coefficient +#@nosovy koeficient, vyjadije, kolik signalu projde do dalsi vrstvy
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Seznam pfiloh

Priloha 1: Seznam zpracovanych sninzle senzoru ASAR s podrobnostmi o jejicttipeni.
Prfloha 2: Tabulka z#ém o° v oblastech se ghovou pokryvkou a teplotami nad nulou.
Priloha 3: Tabulka z#n ¢° v oblastech se ghovou pokryvkou a teplotami pod nulou.
Pifloha 4: Tabulka z#ém o° v oblastech bez ghové pokryvky.

Priloha 5: Ortofoto a CORINE Land Cover 2006 zajmavékemi dat z TerraSAR-X.
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