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Moznosti hodnoceni kalamit lesnich ploch pomoci druzicovych dat

Abstrakt

V této praci jsou zkoumany moznosti vyuziti dat stfedniho prostorového rozliseni MERIS pro
ucely monitorovani kalamit lesnich ploch.

Cil prace je zaméfen na monitorovani kiirovcové nakazy v pohoii Sumava. K tomuto téelu
byla vyuzita casova fada snimkiit MERIS zobdobi 2002 — 2009. Spektralni chovani
poskozeného jehlicnatého porostu bylo analyzovano na zékladé hodnot vybranych vegetacnich
indexit (NDVI, LAI, LAI.Cab, fCover, fAPAR a tii nové definovanych indext) a jejich
¢asového vyvoje. Vysledky byly porovnany s hodnotami pro zdravy lesni porost.

Dosazené hodnoty spektralnich indexti prokazaly schopnost dat MERIS monitorovat lesni

disturbance regionalniho charakteru.

Klicova slova: kurovec, vegetaéni indexy, MERIS

Evaluation of forest calamities using the remote sensing data

Abstract

The objective of this paper is to evaluate possibilities of medium-spatial resolution satellite data
assimilation for monitoring of the forest disturbances.

The aim of the study is to monitore the bark beetle outbreak in the Sumava Mountains. For
this purpose were used eight MERIS scenes from 2002 to 2009. Spectral response of the
damaged spruce stands has been analyzed on the based of the values of selected vegetation
indices (NDVI, LAI, LAICab, fCover, fAPAR and three newly defined indices) and their
temporal progress. The results were compared with values for healthy forests.

The values of spectral indices have shown the ability of data MERIS to monitor forest
disturbances at regionale scale.

Keywords: bark beetle, vegetation indices, MERIS
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

AATSR Advanced Along Track Scanning Radiometer
AERONET  Aerosols Robotic NETwork

AOD Aerosol Optical Depth

BEAM Basic ENVISAT Toolbox for (A)ATSR and MERIS
DI Disturbance Index

DPZ Dalkovy prizkum Zemé

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
ENVISAT Environment Sattelite
EOLI-SA Earth Observation Link Stand Alone

ESA European Space Agency

ETM+ Enhanced Thematic Mapper Plus

fAPAR Fraction of absorbed photosynthetically active radiation

fCover Fraction of green vegetation coverage

FR Full Resolution

GETASSE 30 Global Earth Topography And Sea Surface Elevation at 30 arc sekond
resolution

CHKO Chranéna krajinna oblast

IC Infradervené zaieni

LAI Leaf Area Index

LAI.Cab Leaf Area Index of canopy

MERIS Medium Resolution Imaging Spectrometer

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MW Mikrowave

NASA National Aeronautics and Space Administration

NBR Normalized Burn Ratio

NDMI Normalized Difference Moisture Index

NDVI Normalized Diference Vegetation Index

NDWI Normalized Difference Water Index

NMDI Normalized Multi-Drought Index

NP Narodni park

PEAK Polynomial Approximation with Exponential Kernel
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Kap. 1: Uvod

KAPITOLA 1
Uvod

1.1 Uvodni slovo

Hlavni motivaci pii vybéru tématu bakalarské prace byla snaha o prohloubeni znalosti
Vv problematice dalkového prizkumu Zemé. Prece jenom koho by neldkalo podivat se na svét
o¢ima doslova z ptaci perspektivy. Zaroven tématika piirodnich katastrof je oblast sama o sob¢
velice interesantni. V posledni dobé se stale Castéji a ve vetsi mife mame moznost setkavat s
riznymi pfirodnimi zivly v podob& povodni, lesnich pozarQ, vétrnych pohrom, atd. Intenzita a
rozsah $kod napachanych na majetku hmotném, ale i dusevnim je ve stale se rozristajicim svété
¢im dal vétsi. Nahlé i o¢ekavané piirodni pohromy postihuji a ovliviiuji ekonomickou, socidlni,
ale i kulturni sféru lidské ¢innosti. Metody dalkového prizkumu Zemé, v naSem piipad€ vyuziti
druzicového snimkovani, nam mohou pomoci alesponi ¢aste¢né pochopit podstatu téchto
ptirodnich procest. V lidskych silach nejspise nikdy nebude schopnost t€émto ni¢ivym silam
zabranit. Na zaklad¢é riznych analyz ziskanych udaji vSak mutizeme alesponn minimalizovat
mozné ztraty. S vyvojem druzicovych systému se postupné rozsifovalo i spektrum oblasti, ve
kterych mohou byt druzicova data aplikovana. At uz se jednd o zemédélstvi, lesnictvi,
atmosférické aplikace, vyzkum oceéni, atd. V piipad¢ této prace bude praktickd ¢ast zameétena
na monitorovani kalamity kiirovce V lesnich porostech na Sumavé. Dosazené vysledky budou
diskutovany piedevsim s praci Dr. Martina Haise z JihoCeské univerzity, ktery se touto

problematikou zabyva jiz delsi dobu.

1.2 Cile prace

Pied zaCatkem prace bylo nutné vyty¢it zakladni cile a hypotézy s ohledem na charakter
vstupnich dat a charakter studovaného tuzemi.V tomto sméru mi velmi pomohla diskuze
s Dr. Martinem Haisem. Puvodné totiz mély byt vyuzity i snimky ze senzoru AATSR, avsak
tato moznost byla s ohledem na jejich nizké prostorové rozliseni (1 200 x 1 200 m) a velikost
zdjmového tzemi (cca 25 km?) zavrhnuta. Za rozhodnutim stal predpoklad, Ze studované uzemi
je pro aplikaci téchto dat pfili$ malé, a tak by nebylo mozné ziskat relevantni informace. Druha

¢ast diskuze byla zaméfena na pouzitou metodiku pii zpracovani snimki senzoru MERIS. Pti
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Kap. 1: Uvod

vyzkumu v této oblasti jiz byly aplikovany snimky s vysokym prostorovym rozliSenim Landsat
(Hais. a kol., 2009), avsak nebyly vyuzity snimky stfedniho prostorového rozliSeni MERIS.
Urcitym specifikem téchto snimku je jejich vysoké ¢asové rozliSeni 3 dny. Této skutecnosti by
bylo mozné vyuzit naptiklad pfi sledovani vyvoje nakazy v pribéhu roku. Avsak s odkazem na
praci Dr. Haise byla zvolena metoda temporalni analyzy série dostupnych snimku z let 2002 az
2009, aby bylo mozné vytvofit urité srovnani mezi dosazenymi vysledky z dat Landsat a dat
MERIS. Hlavni cil prace je zaméfen zhodnoceni kalamit lesnich ploch pomoci druzicovych dat
se zaméfenim na data senzoru MERIS. Jelikoz prakticka ¢ast se bude tykat monitorovani
kiirovcové kalamity na Sumavé, daldim cilem bude srovnani dosazenych vysledki s vysledky
prace Dr. Haise.

Prace je postavena na dvou hypotézach. Prvni je obecnéjsi a tvrdi, ze data MERIS jsou
vhodna pfi monitorovani kalamity ktrovce. K tomuto ucelu poslouzi srovnani hodnot
vybranych spektralnich indext nad oblasti postizenou kalamitou a nad zdravym lesem. Druha
hypotéza je postavena na vysledcich prace Dr. Haise a tvrdi, Ze ve sledovaném obdobi 2002 —
2009 jiz dochazi k procesu regenerace napadené¢ho porostu. Pro potvrzeni nebo vyvraceni této
hypotézy poslouzi trajektorie vyvoje pouzitych indexti ve sledovaném obdobi.

Soucasti textu bude mimo jiné i teoreticka cast, ktera by méla podat obecny uvod do
problematiky dalkového pruzkumu Zemé a piibliZit vyzkum v oblasti monitorovani kalamit

lesnich ploch.
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KAPITOLA 2
Uvod do problematiky

Cilem této Casti prace je vytvorit obecny uvod do problematiky dalkového prizkumu Zemé a
podat stru¢ny ptehled moznych literarnich zdroja, které mohou byt k tomuto ucelu vyuzity.
S ohledem na téma bakalaiské prace bude v této Casti zaroven podana reserSe literatury, jenz se
zabyva hodnocenim kalamit lesnich ploch z pohledu druzicovych dat. Dtraz bude kladen na

moznosti vyuziti riznych vegetacnich indext v této problematice.

2.1 Definice dalkového prizkumu Zemé

Metody dalkového prizkumu Zemé lze ptiblizit z nékolika thld pohledu. Lze na né pohlizet
pfes tradiéni konvenéni definice publikované v pracich &eskych autorti jako napf. Capek
(1988), Kolai (1989) nebo Dobrovolny (1998), tak i zahrani¢nich autorti Lillesand, Kiefer
(1994), Campbell (1996). Druhou moznosti jsou nekonvenéni definice uvedené napiiklad
v Dobrovolny (1998). V této praci si vysta¢ime pouze s tradiénimi konvenénimi definicemi.

V Ceském prostiedi jsou podany definice dalkového prizkumu Zemé piedevsim ve
vysokoskolskych skriptech a odbornych kniznich publikacich. Dalkovy prizkum Zemé (dale
DPZ) muzeme definovat jako ,ziskavani informaci o zemském povrchu na dalku pomocit
snimacich zarizeni, umisténych obvykle v letadlech nebo druZicich. Zahrnuje jednak samotné
snimani, jednak vyhodnocovini porizenych zdznamii* Capek (1988). Naopak Kolai (1989)
alespon naznakem zminuje fyzikalni podstatu této metody: ,,Ddlkovy priizkum Zemé je zalozen
na poznatku, Ze pro kazdy fyzikdlni objekt a jeho stav je charakteristicky zpiisob, jakym
ovliviiuje okolni silova pole. Mérenim charakteristik poli Ize zpétné zjistit udaje o objektu bez
toho, abychom se s nim dostali do primého kontaktu. “ Urcitym charakteristickym a podstatnym
rysem, jenz se vyskytuje ve vétsiné definic DPZ, je, ze se jedna o metodu zkoumani povrchu
Zemé, aniz bychom byli s timto objektem z&jmu Vv pfimém kontaktu. Tento fakt nazorn¢ zminuji
Novak, Murdych (1988), kteti pod pojmem DPZ rozumi ,,méfeni nebo ziskdvani informaci o
prostredi a objektech na dalku pomoci zaznamovych zarizeni, kterd nejsou v primém kontaktu se
studovanymi objekty a jevy. Jde predevsim o zachycovani elektromagnetickeho zareni pomoct
fotografickymi a televiznimi kamerami, radiometry atd. DPZ ma tyto faze (etapy): porizovani,

prenos, zpracovani a interpretace snimkit. *
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Pro srovnani je vhodné uvést i definice zahrani¢nich autoru. Napiiklad Campbell (1996)
definuje DPZ jako ,,zpiisob ziskavani informaci o zemském povrchu i vodnich plochdach
S vyuzitim snimkil porizenych z ptaci perspektivy, vyuziva elektromagnetického zareni v jednom
nebo vice intervalech spektra, toto zareni je odrazeno nebo emitovino ze zemského
povrchu. “ Pomérné vycerpavajici definici podava také Sabins (1978), jenz DPZ zminuje jako
metodu ,, shromazdovani informaci o objektech bez fyzického kontaktu s nimi. Letadla a druZice
Jjsou béznymi nosici, ze kterych se tato méreni na dalku provadeji. Termin dalkovy priizkum je
omezen na metody, které vyuzivaji elektromagnetického zareni jako prostiedku ke zjistovani
objektit a méreni jejich charakteristik. “ Takovéto podani v sob&é zakomponovava jak fyzikalni

podstatu, tak i zminény faktor, Ze nejsme se zkoumanymi objekty a jevy v pfimém kontaktu.

2.2 Fyzikalni podstata dalkového priuzkumu

Z definic DPZ, které byly uvedeny v kapitole 1.1, vyplyva, Ze fyzikalni podstata této metody
spoc¢iva na méfeni elektromagnetického pole objektu, které ma charakter elektromagnetického
zafeni. Energie tohoto zafeni spociva ve vinéni — S§ifi se tedy prostorem ve tvaru tzv.
elektromagnetické viny (Dobrovolny, 1998).

Elektromagneticka vlna je tvofena dvéma zakladnimi ¢astmi, tzv. elektrickym a
magnetickym polem (viz. obr. 2.1). V homogennim izotropnim prostiedi jsou na sebe tato pole
kolma, ve sméru Sifeni jsou rovnobézna a §ifi se rychlosti svétla (c). Elektromagnetickou vinu
mizeme charakterizovat pomoci dvou zakladnich veli¢in, tzv. vinové délky () a frekvence (v).
Jak je patrné z obrazku 2.1, vlnova délka je vzdalenost dvou sousednich vrcholti viny.
Frekvence je charakterizovana jako pocet vrcholi viny prochazejicich fixnim bodem za
jednotku ¢asu. Vztah mezi frekvenci a vinovou délkou tvofi nepifima timéra A =c /v
(Dobrovolny, 1998).

Obr. 2.1: Schéma elektromagnetické viny

elektrické
pole

magnetické
pole

Zdroj: Dobrovolny (1998)
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2.3 Radiometrické veli¢iny

Zakladem pro pouziti metod DPZ je existence métitelného elektromagnetického zafeni, jenz je
emitovano nebo odrazeno ze zemského povrchu. Fyzikalni jev, ktery tvofi samotny princip
metod DPZ, je interakce tohoto elektromagnetického zateni se zkoumanym latkovym objektem.
Energie vysledného zafeni, neboli zariva energie (Q), udava informaci o prub&hu interakce.
Takto naméfené hodnoty vyjadiujeme pomoci fyzikalnich veli¢in, které nazyvame
radiometrické veli¢iny (viz. tab. 2.1). Na zakladé vyhodnoceni naméfenych radiometrickych

veli¢in 1ze zpétng uréit hledané charakteristiky zkoumaného objektu.

Tab. 2.1 Radiometrické veliciny

Veli¢ina Symbol Fyzikalni rozmér
zakiva energie Q J

zativy tok ) W
intenzita vyzarovani M w.m?
intenzita ozafovani E W.m?
zétivost | W.sr™

Z4f L W.m?2srt

Zdroj: Kolar a kol. (2000)

2.4 Elektromagnetické spektrum a vznik zareni

Elektromagnetické zafeni vznikd pifi zrychleném nebo zpomaleném pohybu nabité castice.
V ptirod¢ se toho zateni vyskytuje ve spojitém spektru (viz. obr. 2.2), jenZ ma rozsah téméef
dvaceti tadi. Na zaklad¢ vinové délky nebo frekvence lze spektrum rozdélit do nekolika
zakladnich druht elektromagnetického zafeni. V DPZ se pouzivaji predevsim vinové délky
viditelného (V), infraderveného (IC) a mikrovinného zateni (MW) (Kolaf a kol., 2000).

Obr. 2.2: Elektromagnetické spektrum

Zdroj: http://wikimedia.org

Viditelné zateni je definovano intervalem vinovych délek od 380 nm do 720 nm. Pouze na
tyto vlnové délky je lidské oko citlivé a na zaklad¢ jeho existence je schopno barevného vjemu
okoli. Viditelné zafeni je tvoteno tfemi zakladnimi ¢astmi. Oblast modrého viditelného zateni je
patrna v rozsahu od 380 nm do 500 nm, zelena oblast od 500 nm do 600 nm a ¢ervena oblast od
600 nm do 720 nm. Tato Cast spektra se stala historicky nejvyuzivangjsi oblasti, avSak postupné
je stale vice nahrazovana infraéervenou a mikrovinnou ¢asti spektra. Jeho vyuzitelnost je znacné

omezena na mnozstvi rtiznych aerosolti v atmosfére, nebot témito je silné¢ rozptylovano a
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Kap. 2: Uvod do problematiky

pohlcovano, pfedev§im tedy oblacnosti a mlhou. Jistd vyhoda oproti ¢astem spektra o vétSich
vlnovych délkdch (infracervend a mikrovinnd cast) je schopnost predev§im modré casti
viditelného zéfeni pronikat vodnim sloupcem. Lze tedy studovat mnoho fyzikalnich a
biologickych vlastnosti vodnich objekt. Naopak odliSnosti naptiklad mineralti, hornin a pid
JSOu Vv této Casti spektra témét nepostizitelné (Dobrovolny, 1998).

Infradervena Gast spektra je rozdélena na tii pasma (blizké, stiedni a daleké IC) v celkovém
rozpéti od 720 nm do 2500 nm. Moznost vyuzit zafeni o vinové délce vétsi nez 2 500 nm je
vSak jiz znan€ omezend, nebot’ toto zafeni je v zemské atmosféte siln€¢ pohlcovano. Blizké
infracervené zatfeni se chova velmi podobné jako viditelné, avsak jiz v takové mife nepodléha
atmosférickym vlivim. Vyuziva se ptredevsim pro monitorovani lesnich porostt a zemédélskych
ploch. Stfedni infracervené zafeni obsahuje dvé atmosféricka okna okolo hodnot 1,5 um a 2,2
um, které Ize vyuzit pii monitorovani druhti vegetace, jejiho zdravotniho stavu, rozpoznavani
ledu a sn¢hu a odliSeni obla¢nosti. Atmosférické okno se stiedem okolo 2,2 um je vhodné pro
monitorovani pfitomnosti n€kterych mineralti, nebot’ na této hodnoté maji svlj charakteristicky
absorpc¢ni pas. Daleké neboli tepelné infracervené zateni, jak napovidd sam nazev, se vyuziva
pii ziskavani poznatkli o tepelné bilanci objektti (napt. zjistovani povrchové teploty oceant,
teplotniho znecisténi fek a jezer, teplotni bilanci krajiny, lokalizaci lesnich pozart,...).

VInovy rozsah mikrovinné ¢asti spektra je znaény, od 0,8 cm do 100 cm, a proto je
rozdéleno do nekolika pasem (Ka, K, Ku, X, C, S, L, P). Ze vSech uvedenych oblasti spektra
nejméné zéavisi na pocasi. Je ovlivilovano pouze vydatnym destém, proto je vyuzivano
predevs§im v meteorologickych aplikacich pfi zjistovani rozsahu a intenzity srazek (Dobrovolny,
1998).

2.5 Zdroje zareni v DPZ

K méfeni vyzarovaného nebo odrazeného elektromagnetického zafeni zkoumaného objektu se
vyuziva pristroji umisténych predev§im na balénech, letadlech, umélych druzicich a
kosmickych lodich.

Dle zdroje méteného zareni lze rozlisit dvé zékladni metody DPZ. Jedna se o tzv. aktivni a
pasivni metodu. Aktivni metoda vyuziva umélého zdroje zéfeni, ktery je umistén na nosici
spole¢né s méfici aparaturou. Takto se vyuziva predev§im radard, v mens$i mife i laserd. Pasivni
metodou rozumime méfeni prirodniho zafeni, tj. teplotni zafeni emitované objektem nebo

odrazené slunecni zatreni (Kolat, 1989).

2.6 Interakce elektromagnetického zareni se zemskou atmosférou

Definice DPZ, které byly uvedeny v kap. 2.1, obsahuji mimo jiné informaci, Zze se jedna o
metody ziskavani informaci o objektech, popf. jevech, aniz bychom byli s témito predméty
zajmu V piimém kontaktu. M¢eFici zafizeni pouzivand v DPZ jsou umisténa na letadlech,
balonech, umélych druzicich nebo kosmickych lodich, které se pohybuji bud’ ptimo v zemské

atmosféfe, anebo nad ni. Elektromagneticky paprsek, ktery je témito piistroji vysilan a zpétné
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Kap. 2: Uvod do problematiky

zachycovan, musi proto projit nehomogennim prostifedim zemské atmosféry. Ta je tvofena
hmotou, pocinaje atomy, konce velkymi pfirodnimi i umélymi ttvary na zemském povrchu
nebo v atmosfétre. Kazda tato nehomogenita pusobi zmény v elektrofyzikalnich i geometrickych
charakteristikach elektromagnetického zafeni (Kola¥, 1989).

Do jaké miry je elektromagnetické zateni zemskou atmosférou ovlivnéno, zalezi jednak na
délce drahy, kterou toto zafeni prochazi atmosférou, dale na velikosti emitovaného signalu,
vlnové délce a v neposledni fad¢ také na atmosférickych podminkach. Tyto podminky maji vliv
na intenzitu a spektralni slozeni zafeni, které je ovlivnéno predevsim rozptylem a absorpci.

Hodnoty radiometrickych veli¢in, které namétime pti DPZ, jsou vzdy tvofeny ze dvou
aditivnich ¢asti. Jedna bude vyjadfovat odrazivost nebo emisivitu zemského povrchu
modifikovanou rozptylovymi a absorpénimi vlastnostmi atmosféry a druha samotné rozptylové
a emisni vlastnosti atmosféry (Kolaft a kol., 2000).

2.6.1 Rozptyl zareni v atmosfére

Rozptylujici ¢astice jsou tvofeny molekulami plynti nebo aerosoly (pevné a kapalné Castice
v zemské atmosfére). Dle poméru velikosti dané Castice k vinové délce rozliSujeme tii zakladni
typy rozptylu.

Rayleightiv (molekularni) rozptyl zplsobuji Castice, které maji mnohem mensi rozmér nez
vlnova délka zareni. Timto zplisobem je ovlivnéno pfedevsim viditelné zafeni a v mensi mife
infracervené zafeni. Pfikladem Rayleighova rozptylu je naptiklad modré barva oblohy nebo jeji
nacervenalé zabarveni pfi vychodu a zapadu Slunce.

Druhym typem rozptylu, je tzv. aerosolovy rozptyl, ktery vznika v ptipadé, kdy praméry
rozptylujicich ¢astic jsou vétsi nez vinova délka. K takovymto cCasticich patii naptiklad vodni
para nebo prachové Castice. Efekt aerosolového rozptylu je nejsilnéjsi v oboru viditelného a
infraerveného zafeni (Kolaf a kol., 2000).

Tieti typem rozptylu je tzv. neselektivni rozptyl, tedy takovy, ktery na rozdil od
Rayleighova a aerosolového rozptylu nezdvisi na vinové délce. V tomto ptipadé jsou
rozptylujici Castice tvoreny predevs§im velkymi ¢asticemi jako napiiklad vodnimi kapi¢kami.
Neselektivni rozptyl zptisobuje stejné intenzivni rozptyl vSech vinovych délek ve viditelné ¢asti
spektra (Dobrovolny, 1989). Tomuto typu rozptylu vdé¢i za svoji bilou barvu jak oblaka, tak
napiiklad mlha.

2.6.2 Absorpce zareni v atmosfére

Absorpce elektromagnetického zateni je v zemské atmosféfe uskute¢novana vyhradné plynnymi
slozkami. Podil aerosolové absorpce je zanedbatelny. Jak je z obr. 2.3 patrné, propustnost
molekul vody, pary, ozonu nebo oxidu uhli¢itého, je v ur¢itych ¢astech viditelné a infracervené
¢asti spektra velmi silnd a vytvaii charakteristické tzv. absorpéni pasy. Tyto pasy prakticky
znemoziuji zaznamenavat a métit intenzitu elektromagnetického zateni.

Pro DPZ jsou dilezit¢ ptredev$im oblasti mezi hlavnimi absorpénimi pasy. Tyto casti
elektromagnetického spektra, které jsou absorpci a rozptylem ovliviiovany jenom minimalné, se

nazyvaji tzv. atmosféricka okna. Hlavni atmosféricka okna se nachazeji predev§im ve viditelné
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¢asti spektra, v intervalech 3-5 um a 8-14 pum v oblasti tepelného infraéerveného zateni a také

v mikrovlnné oblasti.

Obr. 2.3 Spektralni propustnost atmosféry
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Pozn.: Absorpcni viastnosti castic jsou vyjadreny pomoci jeji propustnosti (v). Pri zanedbani rozptylu je
mozné ji popsat jako doplnék do jedné.
Zdroj: Kolar a kol. (2000)
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Kap. 3: Spektralni chovani objektii

KAPITOLA 3

Spektralni chovani objektu

Podstata DPZ je zaloZena na existenci elektromagnetického zafeni, které métime. Jedna se bud’
o zafeni odrazené od objektu nebo zateni emitované objektem, resp. latkou. Méfici piistroje
zaznamenavaji intenzitu tohoto zafeni, ktera je zavisla na elektromagnetickych vlastnostech
dané latky. Tyto vlastnosti jsou zavislé na druhu latky nebo objektu, okamzitém fyzikalnim
stavu a také na stavu okoli (Kolat a kol. 2000). Na zakladé znalosti odrazivych vlastnosti
krajinnych objekti lze zpétné z namétenych intenzit zareni urcit, o jakou latku se jedna. To je
princip zjistovani informaci metodou dalkového prizkumu.

Pfi urovani druhu a stavu méfené latky se vyuzivd kvalitativnich a kvantitativnich
parametrd. Druhové (kvalitativni) parametry urcuji druh objektu (naptf. dam, rybnik, les,...),
stavové (kvantitativni) parametry spiSe popisuji sledovany objekt (napt. vyska, stafi, vihkost,...).

Kazdé kombinaci druhovych a stavovych parametri popisujicich konkrétni objekt lze
prifadit tzv. spektralni charakteristiku. Spektralni charakteristika je zalozena na vztahu mezi
odrazenym nebo emitovanym zafenim dané latky a vinovou délkou. Tento vztah je vyjadien

pomoci tzv. spektralni kiivky odrazivosti urcujici spektralni chovani objektu (viz. obr. 3.1).

Obr. 3.1 Spektralni kiivky odrazivosti pro vybrané druhy povrchii

Cerstvy snih

hold sucha plda

0.95

Zdroj: Dobrovolny (1998)

18



Kap. 3: Spektralni chovani objektii

Spektralni kiivky odrazivosti maji pro stejnou tfidu objektl (napf. vegetace, hold pida,...)
vzdy typicky prubéh (Dobrovolny, 1998), jak je patrné z obr. 3.1. Protoze Zadny objekt
Vv krajiné neni homogenni, kiivka spektralni odrazivosti pro riizné elementy krajiny neni tvotena
pouze tenkou linii, ale spiSe pasem (viz. obr. 3.1 — vegetace, voda). Tento pas vymezuje obor
hodnot, kterych mize odrazivost nabyvat v zavislosti na zménach fyzikalnich vlastnosti objektu
(napf. vodniho obsahu, teploty objektd, atd.). Dal$im faktem je chemické sloZzenim objektu,
které je heterogenni. Hornina je slozena z n€kolika mineraldl, les je tvofen jak listnatymi, tak
jehlicnatymi stromy. Dal$i zmény v prabéhu spektralni kiivky odrazivosti zplisobuji i externi
vlivy atmosféry, kterou se odrazené nebo emitované zareni Sifi.

Krajinné objekty lze rozdélit do ctyt zakladnich skupin, jenz maji specifické zativé
vlastnosti a jenz lze dobfe popsat pomoci charakteristickych spektralnich kiivek odrazivosti. Do

této skupiny patii vegetacni povrch, pevny povrch bez vegetace, voda a plynné latky.

3.1 Vegetace

Vegetaéni povrch tvofi vyznamny celek krajiny, ktery je zastoupen téméf na vSech letadlovych i
druzicovych zaznamech zemského povrchu. Vyjimku tvofi pouze poustni a polarni oblasti.
Metodou DPZ jsou zkoumany predev§im homogenni vegetacni celky tvofené jednim rostlinnym
druhem, napf. travni spoleCenstva, zemé&délské plodiny, jehli¢naté a listnaté lesy. V piipadé
stromovych porostt jsou zkoumany i jednotlivé stromy.

Spektralni chovani kazdého takovéhoto vegetacniho celku je utvareno vyslednici odrazivych
a emisnich vlastnosti riznych c¢asti rostliny i jejiho pozadi. Dominantni vliv na celkovy tvar
spektralni kfivky maji predev§im odrazové vlastnosti listd. Proto znalost spektralniho projevu

listt umoziuje odvodit a 1épe pochopit spektralni charakteristiky celého porostu (Kolaf, 1989).

3.1.1 Spektralni vliastnosti listu

Pribéh spektralni kiivky odrazivosti se lisi v zavislosti na rostlinném druhu. Pfesto lze vytvorit
spektralni projev ,,primérného listu, jenz je typicky pro vegetacni element krajiny. Na kazdy
list je nutné pohlizet jako na slozity a heterogenni ttvar, jehoZ stavebnimi ¢astmi jsou zejména
bunécné tekutiny, celuldzy, tuky, lignin, proteiny, cukry a oleje. Spektralni vlastnosti listu jsou
vyslednici prispévku od téchto prvkia (Kolaf a kol., 2000).

Prabéh kiivky spektralni odrazivosti vegetace je zachycen na obr. 3.2. Podle faktord, které

uréuji velikost spektralni odrazivosti, 1ze tuto kiivku rozd€lit na t¥i hlavni oblasti.
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Obr. 3.2 Spektralni projev ,,priimérného listu“
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Pozn.: pind éara — spektralni odrazivost (p;), carkovana édara — spektralni propustnost (z;),

| — oblast pigmentacni absorpce, Il — oblast vysoké odrazivosti, 11l — oblast vodni absorpce
Zdroj: Kolar (1989)

Oblast pigmentaéni absorpce se téméf cela nachazi ve viditelné ¢asti spektra v pasmu od 0,4
um do 0,7 um, oblast vysoké odrazivosti neboli bunééné struktury je tvofena pasmem v rozsahu
0d 0,7 um do 1,3 pm a oblast vodni absorpce pasmem v rozsahu od 1,3 pm do 3,0 um.

Prabéh spektralni kiivky odrazivosti v oblasti pigmenta¢ni absorpce nejvice ovliviuji
pigmentacni latky obsazené v listech, pfedevsim chlorofyl a karoten. Chlorofyl mize tvofit az
65% listového pigmentu (Kolat a kol. 2000) a vyrazné pohlcuje zafeni v oblasti modré (0,45 pum)
a Cervené (0,65 um) casti spektra. Celkové je v této oblasti odrazeno velmi malé mnozstvi
zafeni, které vytvaii napadné maximum pouze v oblasti zelené Casti spektra (0,54 um), jenz
dava zdravému listu charakteristické zelené zbarveni. Vliv zlutych pigmentacnich latek
karotenu a xanthofylu se na zbarveni listd projevuje pii starnuti rostliny, nebot” dochazi
k ubytku zeleného pigmentu chlorofylu. Diky tomu listy rostlin dostavaji charakteristické Zluté
zabarveni. Nékteré rostliny v tomto obdobi na misto chlorofylu produkuji pigmentacni latku
anthokyan, ktera listy zbarvuje do ¢ervena.

Oblast bunééné struktury je charakteristicka vysokymi hodnotami odrazeného zafeni, jenz
jsou podminény nizkou pohltivosti bunék a nékolikanasobnym odrazem uvniti listu vlivem
obsahu celulosy. Na rozhrani 1. a II. oblasti v paAsmu okolo 0,7 um dochazi k prudkému nartistu
odrazivosti, jenz tvoii typicky znak pro vegetaci (viz. obr. 3.2). Tento fakt slouzi jako indikator
zelené hmoty a na jehoz zakladé jsou konstruovany vegeta¢ni indexy. O problematice
vegeta¢nich indext bude pojednano dale.

Treti oblasti tvofici charakteristicky prubéh kiivky spektralni odrazivosti vegetace je oblast
vodni absorpce. Spektralni odrazivost v této oblasti je formovana vyraznymi absorpénimi pasy
vody na vlnovych délkach 1,4 um, 1,9 pym a 2,7 um. Pas na 2,7 um je oznacovany jako hlavni

vibra¢ni absorpéni pas vody (Kolaf a kol., 2000).
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3.1.2 Spektralni odrazivost poskozené vegetace

Odrazivost vegetace ve viditelné Casti spektra zavisi z prevazné casti na obsahu chlorofylu
v rostliné. Ten je dulezity ptedevsim z pohledu fotosyntézy rostlin, nebot’ dokaze pohlcovat
velkou ¢ast viditelného zafeni, jehoZ energie je vyuzivana v tomto procesu. Pokud je rostlina
poskozena, obsah chlorofylu se vyrazné snizuje. Tento fakt zplsobuje snizeni absorpce
viditelného zateni, tedy mensi mnozstvi energie pro proces fotosyntézy, a rostlina odumira.

Na obr. 3.2 lze porovnat, jak se tato skuteCnost projevi na prib&hu spektralni kiivky
odrazivosti. Obecné lze Fici, ze ve viditelné ¢asti spektra dojde vlivem snizeni obsahu chlorofylu
ke zvySeni odrazivosti a naopak ke snizeni odrazivosti v blizké infraervené oblasti. Rozdily
mezi odrazivosti mezi Ry 8 R jsou jiz téméef smazany. Kiivka ma nyni vyrovnanéjsi prabeh a

rostouci charakter bez lokalnich maxim a minim.

Obr. 3.3 Spektralni kiivka odrazivosti zdravé a poskozené vegetace
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Pozn.: odrazivost zelené vegetace (4), suché puidy (B) a poskozené vegetace (C)
Zdroj: Dobrovolny (1998)

3.1.3 Faktory ovliviiujici odrazivost vegetace

Vyraznym faktorem, ktery ovlivituje priabéh spektralni odrazivosti vegetace, je obsah vody (viz.
obr. 3.4). Jelikoz oblast vyrazné vodni absorpce se nachazi v Casti stfedniho infraerveného
zateni, budou zmény vyvolané obsahem vody nejvyrazngjsi pravé vtomto oboru
elektromagnetického spektra. V zasadé plati, ze s poklesem obsahu vody v listech se jejich
spektralni odrazivost zvysuje (Kolaf a kol., 2000).

Obsah vody a chlorofylu v listu rostliny je ovliviiovan také slozenim ptdy, zejména
obsahem zivin a pfitomnosti nékterych minerala (Kolaf, 1989). Podle Campbella (1996)
nedostatek nékterych mineralt (Fe, Mg) vede ke snizeni obsahu chlorofylu a tim ke zméné
spektralniho chovani v oblasti viditelného a infraderveného zafeni. Maximum v oblasti
viditelného zatfeni se piesouva k Cervené Casti spektra a v oboru infracerveného zateni dochazi
k vyraznému poklesu odrazivosti. Nasledkem toho dochazi ke zloutnuti listd.

Hodnoty odraZeného zafeni jsou tvofeny prispévky od riznych ¢asti rostliny a jejiho okoli.

Na vysledny pribéh spektralni kiivky odrazivosti bude mit proto vliv i vicenasobny odraz
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Vv listovi (viz. obr. 3.4) a rozptyl na rtizné orientovanych listech v porostu v zavislosti na vysce

Slunce. Pfi intenzivnim rozptylu zafeni uvnitt porostu, bude stoupat i celkové albedo porostu,
ptedevsim v oblasti zvySené odrazivosti.

Obr. 3.4 Vliv obsahu vody a vice vrstev vegetaéniho krytu na odrazivost
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Zdroj: Kolar a kol. (2000)

Dal$im ¢initelem ovliviiujicim mnozstvi odrazeného zafeni vegetace je odrazivost pudy. Ta
je uvazovana v pripad€, pokud porost neni ptili§ husty. Jeho hustotu lze vyjadfit pomoci tzv.
indexu listové plochy LAI (leaf area index), ktery vyjadiuje kolikrat je plocha listd vétsi nez
zékladna vertikalniho sloupce, v némz jsou listy umistény (Kola¥, 1989). Pii malych hodnotach
LAI (1 az 3) neni prokazana zavislost mezi odrazivosti a vySkou Slunce. Pro nezapojené porosty

se odrazivost vegetace svyskou Slunce zvySuje. V piipadé hustého porostu (LAl > 5)
odrazivost s vyskou Slunce klesa.

22



Kap. 4: Vegetacni indexy

KAPITOLA 4

Vegetacni indexy

Znalost spektralniho chovani vegetace je vyuzivana pifi konstrukci tzv. vegetacnich neboli
spektralnich indext. Obecné lze vegetacni indexy definovat jako produkty jednoduchych
aritmetickych operaci s dvéma ¢i vice pasy multispektralniho obrazu (Dobrovolny, 1998).
Metoda multispektralniho snimkovani spoc¢iva v pofizovani snimkii ve vice spektralnich pasech
v rozsahu od viditelné po mikrovinnou c¢ast spektra. Pii konstrukci vegetacnich indexd jsou
vyuzivany ptredevsim pasy zcCervené viditelné Casti a blizké infracervené oblasti spektra.
Hodnoty Vv odrazivosti mezi témito dvéma oblastmi totiz vykazuji nejvétsi rozdil, ktery je
indikatorem pfitomnosti zelené biomasy (viz. obr. 3.1). Systematicky lze vegetacni indexy
rozdelit do dvou skupin na tzv. pomérové a ortogonalni indexy. V této kapitole bude uveden
zakladni prehled nejcastéji pouzivanych indexti bez jejich matematického vyjadfeni, nebot’ to se
lisi v zavislosti na vstupnich datech. Vybrané indexy budou podrobnéji popsany v dalSich
kapitolach vcetné jejich vyuziti s uvedenim moznych literarnich zdroja.

Pomérové indexy davaji do vztahu jednoduchym nebo normovanym pomérem odrazivost
v Cervené viditelné Casti spektra a v oblasti blizkého infracerven¢ho zétfeni. Jejich prehled je
uveden v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Pomérové vegetalni indexy

Nazev indexu ZKkratka
Vegetacni index Vi
Jednoduchy pomérovy vegetacni index RVI
Normalizovany diferen¢ni vegetacni index NDVI
Transformovany vegetacni index TVI
Normalized difference moisture index* NDMI
Normalized difference water index* NDWI
Normalized burn ratio* NBR
Normalized multi-band drought index* NMDI

Pozn.: * Indexy, jejichz odborny cesky preklad nebyl v dostupné literature nalezen.
Zdroj: Dobrovolny (1989), Wang a kol. (2008), Gao (1996)
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Ortogonalni indexy jsou pocitany jako linedrni kombinace vybranych pasem

multispektraniho obrazu. Pfehled vybranych ortogonalnich indext je uveden v tab. 4.2.

Tab. 4.2 Ortogondlni vegetalni indexy

Nazev indexu ZKkratka
Perpendikular vegetation index* PVI
"Tasseled Cap" index TC
Disturbanéni index DI

Pozn.: * Index, jehoz odborny cesky preklad nebyl v dostupné literatuie nalezen.
Zdroj: Dobrovolny (1989), Lillesand a Kiefer (1994), Healey a kol. (2005)

4.1 Aplikace vegetacnich indext v lesnictvi

Dalkovy prazkumu Zemé predstavuje dulezity a uziteCny nastroj vhodny mimo jiné i pro
vyzkum v oboru lesnictvi. Srozvojem DPZ a stim souvisejici zlepSeni prostorového,
spektralniho, ¢asového a radiometrického rozliSeni dat vzrostl i potencial pro vyzkum lesnich
ekosystémil. Pivodni letecké snimkovani bylo ve vétSi mife nahrazeno snimkovanim
druzicovym. Vyhodou této metody je schopnost vytvaret datovy zdznam v pravidelném gridu a
provadét opakovana méteni stejného tizemi v intervalu pouhych nékolika dnii. Zaroven jsou
podavany ucelené;jsi a mnohdy ptesnéjsi informace o t€zko pristupnych oblastech, kde je terénni
prizkum velice naro¢ny.

Hlavnim cile prace je zhodnotit moznosti vyuziti druzicovych dat pro tcely monitorovani
disturbanci lesnich ploch. Ve vztahu k vegeta¢nim indextim lze lesni disturbanci chapat jako
jakykoliv faktor, ktery zpisobuje vyznamnou redukci indexu listové plochy (LAI - leaf area
index) po obdobi delsi nez jeden rok* (Waring, Running, 1998). Pokles listové plochy
zpusobuje cela fada faktord jako naptf. hmyz, patogenni houby, atmosférické depozice, t€Zba
lesnich porostii apod. Vegeta¢ni indexy predstavuji velmi G¢inny a Casto pouzivany nastroj pii
monitorovani lesnich disturbanci. Nejedna se pouze o snahu lokalizovat problematické oblasti.
Z nékterych senzort jsou k dispozici jiz n€kolik desitek let dlouhé Casové fady snimku, které je
mozné vyuzit nejen k lokalizaci disturbance, ale i ke sledovani jejiho vyvoje (Hais a kol., 2009;
Kennedey a kol., 2007). Vegetac¢ni indexy jsou aplikovany pfti detekci a vyvoji lesnich pozara
(Wang a kol. 2008), monitorovani intenzity tézby lesnich porosti (Wilson, Sader, 2002; Jin,
Sader, 2005), lokalizaci a sledovani vyvoje kiirovcové nakazy (Hais a kol. 2009) apod. Velmi
podrobny piehled lesnich aplikaci, ve kterych byla vyuzita druzicova data, podava Hais (2008).

4.2 Vegetacni indexy zalozené na datech z druzic Landsat

Pfi monitorovani disturbanci lesnich ploch jsou nej¢astéji vyuzivana data z druzic Landsat (Hais
a kol. 2009; Healey a kol., 2005; Kennedey a kol., 2007). Jedna se o multispektralni snimky
s vysokym prostorovym rozliSenim (30x30 m), jenz jsou pofizovany ve spektralnich pasmech
viditelného zateni, blizkého, stiedniho a tepelného infra¢erveného zafeni. Pravé diky vysokému

prostorovému rozliSeni a vhodnému vybéru spektralnich pasem se stala data Landsat citlivym
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nastrojem pro detekcei lesnich disturbanci pfedev§im na regionalni Grovni. K tomu lze ptipocist i

dobrou dostupnost téchto dat.

4.2.1 Normalizovany diferenéni vegetacni index (NDVI)

Index NDVI je jednim z historicky nejvice pouzivanych vegetacnich indexi slouzicich
k mapovani vegeta¢niho krytu (Gao, 1996). Jeho uplatnéni najdeme pifedev§im v lesnictvi a

zemédélstvi. NDVI ma nasledujici matematické vyjadieni (Koléf a kol., 2000):
NDVI = (Rpie — R)/(Rpic + Re)

kde Ry pfedstavuje hodnotu odrazivosti v blizké infradervené oblasti na vinové délce okolo
0,86 um a R¢hodnotu odrazivosti v ¢ervené viditelné ¢asti spektra na vinové délce okolo 0,66
um. Odrazivost na vinové délce 0,66 um reprezentuje oblast vysoké chlorofylové absorpce.
Naopak vysoka odrazivost na 0,86 um je zptisobena rozptylem zafeni v bunécéné struktute listu
(viz. kap. 3.1.1). Proto zdrava vegetace by mé¢la vykazovat vysoké hodnoty NDVI (viz. obr. 4.1).

Obor hodnot NDVT je definovan intervalem od -1 do +1. Dulezitou mezni hodnotou, ktera
na snimcich vymezuje plochy pokryté pouze vegetaci, je hodnota 0,4 a vice (Wang a kol., 2008).
Hodnoty blizké 1 indikuji vysoky obsah listové biomasy, uzavienost vegetacniho krytu nebo
listové plochy (Wilson, Sader, 2002). Jedna se tedy o velmi hustou vegetaci, predev§im lesni
porosty. Pro nazornost jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty NDVI pro dalsi typy pokryvu
zemského povrchu. U vodnich ploch se hodnoty indexu pohybuji okolo 0, podobné jako u sn¢hu,
ledu a oblak. U holych ptid se hodnota NDVI pohybuje okolo 0,2 a u ¢aste¢né pokrytych pud
vegetaci v rozmezi 0,2 az 0,4 v zavislosti na mnozstvi biomasy (Dobrovolny, 1998).

NDVI je vyuzivan piedev§im pro potieby odliSeni vegeta¢niho krytu od ostatnich ploch.
Takto klasifikované snimky poté slouzi jako vstupni data pro dalsi analyzy nad vegetacnim
pokryvem (Gao, 1996; Wang, 2008; Wilson, Sader, 2002). Dale je mozné jej vyuzit i jako

indikatoru zdravotniho stavu vegetace. Pro nazornost je uveden piiklad na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Hodnoty NDVI u zdravé a poskozené vegetace

b
50% 8% 40% 30%

.50 - 0. .4 - 0.
(050-008) _ 04-030) 414
(0.50 + 0.08) (0.4 + 0.30)
Pozn.: near infrared — odrazivost blizkého infracerveného zareni, visible —odrazivost cerveného

viditelného zareni, vzorec vlevo — NDVI zdravé vegetace, vzorec vpravo — NDVI poskozené vegetace
Zdroj: http://earthobservatory.nasa.gov

Poskozeny lesni porost vykazuje nizké hodnoty NDVI typické spise pro holou pidu, jak je
patmé z obr. 4.1. Vlivem poskozeni dojde ke sniZeni indexu listové plochy LAI a na vysledné
odrazivosti se mnohem vice za¢ne podilet odrazivost kiry a podrostu. Ty vykazuji vyssi
odrazivost ve viditelné ¢asti spektra. V infraervené oblasti dojde k vyruseni jejich vlivu, nebot’
odrazivost kliry je niz$i, avSak sucha trava vykazuje vyssi hodnoty odrazivosti. Proto blizké
infracervené zafeni neni samo o sob¢ pfili§ vhodné k monitorovani zdravotniho stavu vegetace
(Hais, 2008). Lambert a kol. (1995) povazuji i samotny index NDVI za nevhodny pfi

monitorovani stupné poskozeni lesnich porost.

4.2.2 Linearni transformace ,,Tasseled Cap*“

Transformace ,,Tasseled Cap“ byla plvodné navrzena pro multispektralni mechanoopticky
skener MSS, kterym byly vybaveny prvni tfi druzice Landsat a také Landsat 5. Pozdgji byla tato
transformace upravena i pro hodnoty ziskané z mutilspektralniho mechanooptického skeneru
TM (Thematic Mapper), ktery byl umistén na druzice Landsat 5 a Landsat 7 (Huang a kol.,,
2001). Za vytvorenim TC indexu stala pivodné snaha ziskat uzite¢ny nastroj pro monitorovani
rustu zemédélskych plodin, avSak bylo nalezeno uplatnéni i v oboru lesnictvi. Predevs§im
v ziskavani informaci o vlastnostech lesnich porostti, jako naptiklad o jeho druhovém slozeni,
stafi a struktufe.

Podstata TC indexu je zalozena na lineadrni transformaci ptivodnich pasem multispektralniho
obrazu do pasem novych. Kazdé takto vytvofené pasmo zvyraziiuje jinou biofyzikalni
charakteristiku krajiny. Vztazeno na multispektralni snimky skeneru TM jsou do této

transformace zapojena vSechna jeho pasma s vyjimkou termalniho. Vysledkem je vytvoreni 6
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novych transformovanych pasem. Pro dalsi zpracovani jsou nejdilezitéjsi predev§im prvni dveé
(tf) pasma (TCI1, TC2 a TC3), ktera nesou vice jak 90% informaci z pasem pivodnich
(Dobrovolny, 1998). Jedna se pfedevsim o informace o spektralnim chovani vegeta¢niho krytu
a pudniho substratu. Koeficienty TC transformace (skener TM) pro tyto tfi pasma maji tvar
(Lillesand, Kiefer, 1994):

TC1 =0.2043TM1 + 0.4158TM2 + 0.5524TM3 + 0.5741TM4 + 0.3124TM5 + 0.2303TM7
TC2 =-0.1603TM1 - 0.2819TM2 — 0.4934TM3 + 0.7940TM4 — 0.002TM5 — 0.1446TM7
TC3 =0.0315TM1 + 0.2021TM2 + 0.3102TM3 + 0.1594TM4 — 0.6806 TM5 — 0.6109 TM7

Pasmo TC1 je také oznacovano jako index ,,Brightness®, ktery podava informace tykajici se
odrazivosti pidy. Indexem ,,Greenness™ je pojmenovano pasmo TC2. Jak samotny nazev
napovida je konstruovan jako ukazatel mnozstvi zelené hmoty, nebot’ nejvice vychazi z rozdilu
mezi odrazivosti v Cervené Casti spektra a v oblasti blizkého infracerveného zafeni. Pomoci
hodnot téchto dvou indexd zanesenych do dvourozmérného grafu (viz. obr. 4.2) Ize popsat
cyklus vegetacni slozky krajiny. Posledni pasmo TC3 piedstavuje tzv. index ,,Wetness®, ktery je
vyuzivan pii monitorovani vlhkosti piidy a vegetace (Jin, Sader, 2005).

Obr. 4.2 Hodnoty indexii ,,Brightness“ (TC1) a ,,Greenness (TC2)

TC2

Pozn.: Sipky 1,2,3 zndzoriiuji etapy vegetacniho cyklu.
Zdroj: Dobrovolny (1989)

Jak je z obr. 4.2 patrné, na zacatku vegeta¢niho obdobi pfevlada odrazivost holé pudy nad
vegetatnim krytem (1), proto pfevazuji vysoké hodnoty indexu Brightness. Nasledny narGst
hodnot indexu Greenness a pokles hodnot indexu Brightness indikuji postupny rozvoj vegetace
az do stadia zralosti. Posledni faze cyklu (3) znazoriiuje konec vegetacniho obdobi, kdy
vegetace postupné odumira a prevlada ptudni slozka, viz klesajici hodnoty indexu Greenness na
ukor indexu Brightness. Pro zajimavost 1ze uvést, Zze pravé tomuto grafu vdéci TC index za svij

nazev, nebot’ tvarem pfipomina ¢epici Santy Clause (,,Tasseled Cap®).
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»lasseles Cap“ index se stal Siroce rozSifenym nastrojem pro monitorovani disturbanci
lesnich ploch. Tomu nasvédcuje velké mnozstvi védeckych praci, jenz vyuzivaji tento index.
Napiiklad Healey a kol. (2005) vytvofili rizné kombinace indexti Brightness, Greenness a
Wetness za tGcelem monitorovani zmén lesnich ploch néasledkem tézby. Mimo jiné definovali
zcela novy DI index (Disturbance index), vychazejici praveé z téchto tii indexti. Detekovanim
intenzity téZby lesnich porostti pomoci indexu Wetness se ve své praci zabyvaji také Jin, Sader
(2004). Autofi zaroven vytvari srovnani mezi timto indexem a indexem NDMI (Normalized
diference moisture index) ve schopnosti monitorovat lesni disturbance. Index Wetness byl
mimo jiné vyuZit i k monitorovani disturbanci zpisobenych hmyzem (Wulder a kol., 2006).
Zbylé dva komponenty TC transformace, indexy Brightness a Greenness, byly pouzity
napiiklad Kuzerou a kol. (2005) k vyhodnoceni nasledki odlesnéni. Hais a kol. (2009)
aplikovali indexy TC transformace (Brightness, Greenness a Wetness) a index DI na lesni
plochy zasazené dvéma riznymi typy disturbance (plochy napadené kirovcem a uméle

vytvofené holiny zabranujici jeho dal$imu $ifeni).

Obr. 4.3 Ukdzka vysledku TC transformace (index , Greenness®)

> Nt .
v -4 ’ o

\o}“

Pozn.: Svétlé plochy znaci vysoké hodnoty indexu ,,Greenness”, tedy oblasti s rozvinutym vegetacnim

krytem.
Zdroj: http://www.sci.muni.cz
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4.2.3 Indexy DI, NDMI, NDWI a NMDI

Disturbané¢ni index (DI) je tvofen jednoduchou linearni kombinaci hlavnich tii komponent TC
transformace (Healey a kol., 2005):

DI=B— (G + W)

kde B predstavuje hodnotu indexu Brightness, G indexu Greenness a W indexu Wetness. Index
DI byl ptvodné vytvoien pro ucely odliSeni vykacenych lesnich ploch od ploch zdravych
porosti. Healey a kol. (2005) vychazeli z piedpokladu, Ze vykacené lesni plochy vykazuji
vysoké hodnoty Brightness a naopak nizké hodnoty Greenness a Wetness, nebot na
vymycenych plochach prevladéa ptidni slozka nad vegetacni, ktera zarovent vaze méné vlhkosti.
Index DI byl mimo jiné aplikovan i pfi sledovani kiirovcové kalamity na Sumavé (Hais a kol.,
2009).

Normalized diference moisture index (NDMI) je hojné vyuzivanym indexem zalozenym na
datech ptedevsim senzoru Landsat TM (Jin, Sader, 2005):

NDMI = (TM4 — TM5)/(TM4 + TM5)

kde TM4 predstavuje odrazivost 4. spektralniho pasma (0,76 — 0,9 um) a TMS reprezentuje
odrazivost v 5. spektralnim pasmu (1,55 — 1,75 um). Princip je zalozen na rozdilném
spektralnim projevu lesnich porostii v blizkém a stfednim infracerveném zatfeni. Ve srovnani
s indexem NDVI je mnohem citlivéjsi na obsah vody ve vegetatnim krytu a na zmény obsahu
zelené biomasy (Hardisky a kol., 1983). Jin, Sader (2005) zaroveni poukazuji na vysokou
korelaci NDMI a indexu Wetness, nebot' oba vychazeji pfredev§im zrozdilu odrazivosti
v blizkém a stfednim infracerveném zatfeni. V lesnich aplikacich byl pouzit pfi detekci holych
se¢i (Jin, Sader, 2005), ale i pfi monitorovani kiirovcové nakazy (Hais. a kol., 2009).
Normalized difference water index (NDWI) a normalized multi-band drought index
(NMDI) byly vytvofeny pro pouziti nad daty spektrometru MODIS. Oba indexy vychazeji ze
spektralnich pasem, kterd jsou citlivd na zmény obsahu vody, a proto byly piivodné vytvoreny
pro ucely monitorovani zmén vodnich pomért v pidé a vegetaci. Svoje uplatnéni nasli i
Vv lesnich aplikacich, ptfedev§im v oblasti detekce lesnich pozara (Wang a kol., 2008).
Podrobnéjsi popis, véetné matematického vyjadieni, 1ze nalézt napt. v Gao (1996) nebo Wang a
kol. (2008).

4.3 Vegetacni indexy nad daty MERIS

Vétsina vegetacnich indexti je konstruovana na zaklad€ odrazivosti v blizkém a stfednim
infracerveném zateni. Naproti tomu spektralni rozliSeni senzoru MERIS saha pouze do oblasti
viditelného a blizkého infracerveného zateni. Nejspise diky této skutecnosti nejsou data MERIS
tak hojné vyuzivana pfi jejich konstrukci. JelikoZ je praktickd Cast zaméfena na zpracovani
snimkdi MERIS, budou v této kapitole popsany vybrané indexy, které jsou pro tato data

definovéana.
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Index NDVI byl jiz blize popsan v kap. 4.2.1. Pro pouziti nad tady MERIS byl jeho vzorec
¢astecné modifikovan (BEAM Help):

NDVI = [(IR_f*near_IR)-(RED_f*RED)]/[(IR_f*near_IR)+(RED_f*RED)]

Kde near IR ptedstavuje hodnotu radiance namétenou 10. pasmem (753,75um) a RED hodnotu
radiance naméfenou 6. pasmem (620 pm). Koeficienty IR_fa RED f maji hodnotu 2, resp. 1.
LAI (leaf area index) je definovan jako polovina celkové plochy listi (s obsahem chlorofylu
vét§im nez 15 pm/cm?) na plognou jednotku povrchu pidy v listnatych porostech a jako plocha
jehlic promitnuta na jednotku pidy pro jehli¢naté porosty (Malikova, 2010). Obor hodnot
indexu LAI se pohybuje v intervalu mezi 0 a 6 m?/m?. Vy3§i hodnoty ukazuji na uzaviengjsi a
hustsi vegetacni kryt, pfedevSim jehli¢naté lesy. Stiedni hodnoty vykazuji porosty listnatych
stromt a nejnizsi hodnoty odpovidaji zemédelskym plodinam.

LAIL.Cab (LAI of canopy) je modifikaci indexu LAI, ktery je rozsifen o hodnoty obsahu
listového chlorofylu. LAI.Cab index dostaneme vynasobenim listového indexu (LAI) obsahem
listového chlorofylu (Cap) a miize nabyvat hodnot od 0 do 300 /m?.

fCover (Fraction of green vegetation coverage) je vhodnym nastrojem pro narazeni
klasickych vegeta¢nich indexl pii monitorovani vegetacniho krytu, nebot’ nezavisi na listovych
a pudnich optickych vlastnostech a na thlu dopadajiciho zateni jako v piipad¢ indexu fAPAR.
Stejné jako LAI index je citlivy pfi monitorovani vegetace, kterd vykazuje obsah chlorofylu
vétsi nez 15 pm/cm®. fCover miize nabyvat hodnot od 0 do 1, kde nizké hodnoty jsou typické
pro holou ptidu, naopak hodnoty blizké 1 znaéi husty vegetacni kryt.

fAPAR (Fraction of absorbed photosynthetically active radiation) udava podil
fotosynteticky aktivniho zatreni (0,4 — 0,7 um) pohlceného vegetaci. Je ovliviiovan strukturou
povrchu a thlem dopadu slune¢niho zafeni. Nabyva hodnot od 0 do 1, kde 1 prezentuje vysokou
absorpci vodnich ploch (Malikova, 2010).

4.4 Aplikace vegetacnich indext pfi monitorovani kalamity kitrovce

Pro ucely prace poslouzila jako cenny zdroj informaci disertacni prace Dr. Martina Haise
z JihoCeské univerzity. Ten se problematikou sledovani kiirovcové kalamity zabyva jiz delsi
dobu a vysledky jeho vyzkumu jsou shrnuty v podobé 6 odbornych ¢lankt jako soucast
diserta¢ni prace. Pro tcely sledovani kalamity ktirovce pomoci vegetacnich indexi byl stézejni
¢lanek Haise a kol. (2009), ktery se tykd srovnani Casového vyvoje dvou typl lesnich
disturbanci na zaklad¢ dat Landsat TM/ETM+ a dat terénniho prizkumu.

Studované oblast se nachazi v centralni ¢asti NP Sumava a blize je popsana v kap. 5.3.1.
Kuarovcova nakaza méla pavod ve vétrem polamaném porostu v NP Bavorsky les. Cést
postizené hmoty byla ponechana bez lidského zasahu, a tak doslo k dal$imu rozsifeni klirovce.
Ve studovaném tizemi byla zaznamenana nejvétsi akcelerace nakazy v letech 1995 — 1996. Aby
se predeslo daldimu §ifeni byly aplikovany dva piistupy ochrany. Cast uzemi byla ponechéna
bez lidského zasahu a porosty nachdzejici se v jeji naraznikové zoné (tzv. ,,buffer zone®) byly

vykaceny, aby se zabranilo dal$imu $ifeni ndkazy. A praveé na tyto dva typy disturbance (oblast
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napadend kiirovcem a ochranna zéna vykacena ¢lovékem) byly aplikovany vegetacni indexy za
ucelem identifikovat rozdily v jejich spektralni odrazivosti a zjisténi jejich ¢asového vyvoje.
Zarovein bylo ptfedpokladano, Zze zapocne proces regenerace porostu, ktery bude mozné
z dostupné vice nez 20 let dlouhé ¢asové fady snimkid Landsat postihnout. Jednim z cilti prace
Haise a kol. bylo mimo jiné srovnat citlivost vybranych indexti pro ti€ely monitorovani lesni
disturbanci s ohledem na proces regenerace a dale popsat a srovnat dynamiku vyse zminénych
disturbanci.

Pro analyzu vstupnich snimkt poslouzily indexy NDMI, Brightness, Greenness, Wetness,
DI (viz kap. 4). Modifikaci DI byl vytvoten novy index DI” (Hais a kol.,2009):

DI’ = Wetness — Brightness”

Ziskané hodnoty vSech indext byly normalizovany podle vztahu:

L= (- 1)1,

kde I, pfedstavuje normalizované hodnoty vybranych indexd, I, primérné hodnoty indexti u
zdravého lesa a |, smérodatnou odchylku téchto indexti. Normalizace byla provedena pro kazdy
rok. Tento proces byl proveden za ucelem odstranéni vlivu fenologickych fazi a rozdild rizného
osvétleni v dob€ potizeni snimkd.

Pfi analyze byla pouzita metoda spektralni casové trajektorie zobrazujici vyvoj
normalizovanych hodnot vybranych indexd v ¢ase pro bezzasahovou oblast (viz. obr. 4.1) a pro

ochranné vykacené pasmo, tzv. holiny (viz. obr. 4.2).

Obr. 4.1 Bezzdasahova oblast

30

{“H]; I
: 'E+~%iié T‘F" 7

10 /+/ |
& Brightness %\ 8 Wetness |
20 e Greenness { 40 N NDMI
4. Wetness ~. DI
-30 T -50
1982 1990 1998 2006 1982 1990 1998 2006

Pozn.: Na ose x jsou vyneseny roky, na ose y normalizované hodnoty danych indexii.
Zdroj: Hais a kol. (2009)
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Obr. 4.2 Holiny
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Pozn.: Na ose x jsou vyneseny roky, na ose y normalizované hodnoty danych indexii.

Zdroj: Hais a kol. (2009)

Na zaklad€ téchto trajektorii byl ¢asovy vyvoj obou lesnich disturbanci rozdélen na tfi
periody: 1) obdobi stabilniho stavu bez vyrazné&jSich rozdilt hodnot indext (1985 — 1996), 2)
zvyseni intenzity lesni disturbance projevujici se v gradaci zmén mezi hodnotami indext (1996
— 2004), 3) obdobi zalinajici regenerace porostu s vracejicimi se hodnotami indexd do
puvodniho stavu (2004 — 2007).

Statistickym srovnanim hodnot namétenych béhem disturbance a hodnot namétenych pied
disturbanci byla zjisténa citlivost jednotlivych indexi pro monitorovani lesnich disturbanci.
Z tohoto srovnani vysly nejlépe indexy Brightness, Wetness a index DI’, ktery je kombinaci
prvnich dvou. Nové navrzeny index DI nejcitlivéji zachytil zmény v pribéhu disturbance diky
tomu, Zze neni zalozen na hodnotach indexu Greenness jako napt. index DI. Pfedem bylo
ocekavano, ze vlivem poniceni porostu a Ubytku zelené biomasy dojde ze snizeni hodnot
Greenness. Na misto toho hodnoty vykazovaly rostouci charakter (viz. obr. 4.1 a 4.2). V ptipadé
holin byla tato skute¢nost ovlivnéna rychlou regeneraci bylinného patra po vykéceni a zaroven
vysézenim novych stromd. V ptipad¢ bezzdsahové zony $lo o pfirozenou regeneraci bylinného
patra a rist mladych stromkt. Nejnizsi citlivost vykazoval index NDMI, nebot’ nizké hodnoty
odrazivosti kiry a pudy byly kompenzovany vyssi odrazivosti bylinného patra v blizké
infracervené oblasti. NDMI index by byl vhodny pouze v pfipad€, kdy by bylo bylinné patro
zcela poniceno. Indexy Wetness a NDMI by mély vykazovat podobné hodnoty (Jin, Sader,
2005), avsak vtomto piipadé vySel ze srovndni lépe index Wetness, nebot’ vice zavisi na
hodnotach odrazivosti ve stfednim infracerveném zateni. Proto neni tolik ovliviiovan
odrazivosti bylinného patra jako v ptipadé indexu NDMI.

Pti srovnani vyvojové dynamiky mezi bezzasahovou zonou a holinami pomoci kiivek
vegetacnich indexti vykazovala bezzasahova zéna postupnéjsi a plynulej$i narist hodnot bez
vyraznych rozdild. Hlavnim divodem byl pomalejsi proces odlesnéni napadené oblasti, ktery
byl doprovédzen ristem bylinného patra. Naopak v pfipadé holin doslo k ndhlému odstranéni

lesni hmoty, ktera se projevila spise skokovitymi zménami v namétenych hodnotach.
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Obecné lze zavéry prace Haise a kol. shrnout do n€kolika bodd. Pro monitorovani obou typt
disturbanci vykazoval nejvétsi citlivost index DI”. Indexy Greenness a DI by byly vhodné pouze
Vv pfipad¢€, kdy by byl podrost vegetace ¢astecné nebo zcela znicen. Stejné tak NDMI index se
neukdzal jako vhodny nastroj pro monitorovani téchto typt lesnich disturbanci. Dale oblast
bezzasahové zony vykazovala pomalejsi vyvoj s mensimi odchylkami od ptivodnich hodnot nez
oblast holin.
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KAPITOLA 5

Data a metodika

5.1 Data

Pfi monitorovani disturbanci lesnich porostli na regionalni urovni jsou nejcastéji vyuzivana data
vysokého prostorového rozliseni. Ugelem této prace je vsak zkoumat moznosti vyuziti dat
stfedniho prostorového rozliseni MERIS v této problematice. Specifikem pouzitych dat je jejich
vysoké Casové rozliSeni, jenz umoznilo vybrat ve sledovaném obdobi vhodné bezoblacné
snimky. Vstupni data Ize rozdélit na dv¢ ¢asti. Prvni skupinu tvofi druzicové snimky ze senzoru
MERIS z obdobi 2002 — 2009. Druha ¢ast dat je reprezentovana vektorovymi vrstvami, které

byly vyuzity jako masky pfi zpracovani snimkil a tvorb¢ vizualnich vystupti.

5.1.1 MERIS

MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) je pasivni obrazovy multispektralni
radiometr, ktery byl na obéznou drahu vynesen 1.3.2002 druzici ENVISAT. Jeho vyvoj a
provoz zajistuje Evropska kosmicka kancelai (ESA — European Space Agency). MERIS patii
mezi tzv. push-broom skenery, neboli stiraci skenery, které zajist'uji navaznost pixel v fadcich
i sloupcich. Princip ziskdvani dat je zaloZen na meéfeni odrazeného slunecniho zafeni od
zemského povrchu a mrakd. Méfeni je provadéno v 15 programovatelnych spektralnich
pasmech (viz. tab. 5.1) z viditelné a infracervené Casti spektra. Zakladni prostorové rozliSeni je
300 m. Specifikem je vysoké Casové rozliseni, kdy interval mezi dvojim nasnimanim stejného

mista na Zemi je pouhé 3 dny.
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Tab. 5.1 Pitehled spektralnich pdsem MERIS

Pasmo |Stied pasma (nm) |Siie pasma (nm) | Aplikace

1 4125 10 | zluté substance a detritalni pihmenty
2 4425 10 | maximum absorpce chlorofylu
3 490 10 | chlorofyl a jiné pigmenty
4 510 10 | suspendované sedimenty, Cervené fasy
5 560 10 | minimum absorpce chlorofylu
6 620 10 | suspendované sedimenty
7 665 10 | absorpce chlorofylu a fluorescence
8 681,25 7,5 | maximum fluorescence chlorofylu
9 708,75 10 | fluorescence, atmosférické korekce

10 753,75 7,5 | vegetace, oblacnost

11 760,625 3,75 | absorpéni pas kysliku

12 778,75 15 | atmosférické korekce

13 865 20 | atmosférické korekce

14 885 10 | vegetace, vodni vlaha

15 900 10 | vodni vlaha, pida

Zdroj: viastni vystup

Snimaci zafizeni je tvofeno 5 kamerami, jejichZ celkovy zorny thel je 68,5° s odchylkou
+1°/-0,1°. Na zemském povrchu se jedna o izemi v $ifi 1 150 km. Snimani je omezeno na ¢ast
dne, kdy zenitovy uhel Slunce je vzdy vétsi nez 80°. V noci nelze méfeni provadét diky
neexistenci odrazeného viditelného a infracerveného zateni. Celkovy spektralni rozsah senzoru
MERIS se pohybuje v intervalu vinovych délek od 390 nm do 1040 nm. Lze totiz programovat
stied a $ifi defaultné nastavenych pasem.

Data ze senzoru jsou dostupnad ve dvou prostorovych rozliSenich. Zakladni prostorové
rozliSeni je 300 m (FR - Full Resolution). Na zaklad¢ zprimérovani hodnot 16 pixelti ve FR
rozliSeni je poté vypocitana nova hodnota pixelu pro redukované prostorové rozliseni (RR -
Reduced Resolution) s velikosti pixelu 1 200 m (MERIS Produkt Handbook, 2006). Zpracovani
dat probiha ve ¢tyfech tirovnich, LO, L1, L2 a L3 (viz. tab. 5.2).

Tab. 5.2 Urovné zpracovini dat MERIS

Uroveii | Popis dat

LO Nezpracovana surova data. Nejsou k dispozici koncovym uzivatelim.

Snimky prevzorkované do gridové miizky dle drahy druzice s kalibrovanymi hodnotami
L1 zateni na horni hranici atmosféry.

Hodnoty zaieni opraveny o atmosferické korekce. Geofyzikalni a biofyzikalni
L2 charakteristiky zemského povrchu.

Kombinace vice MERIS produkti i externich dat. Geofyzikalni méteni béhem ¢asovi
L3 periody.

Zdroj: Malikova (2010)

Primarn¢ byl senzor MERIS uréen k monitorovani barvy oceanti a pobfeznich oblasti.
Z téchto 0daju je mozné druhotné ziskavat informace o koncentraci chlorofylového pigmentu a

ulozenych sedimentti v oceanech nebo informace o koncentraci atmosférickych aerosolti nad
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vodnimi plochami. Krom toho je vyzkum zaméten na pochopeni cyklu uhliku uvnitt oceanti (i
jeho globalniho charakteru), teplotniho reZimu jeho svrchnich vrstev, jeho celkové dynamiky,
ale i na pochopeni globalnich klimatickych zmén. Ziskané poznatky jsou aplikovany i v oblasti
rybolovu a managementu pobieznich oblasti. Diky Siroké skale spektralnich pasem je
vyuzitelnost dat MERIS zfejma i v oblasti tykajici se atmosférickych aplikaci. Jako je
predevsim detekce mrakli a zjiStovani jejich typu, ale i stanoveni atmosférickych aerosoli.
V pozemnich aplikacich se uplatnil vyzkum dynamiky vyvoje vegetace pomoci vegetacnich
indexd. AvSak prozatim nebyla tato data vysokého Casového rozliSeni aplikovana v oblasti
detekce kalamit lesnich ploch.

S ohledem na ucel této prace byla vybrana data v plném prostorovém rozliSeni v Grovni
zpracovani L1. Jedna se o ¢asovou fadu snimkd z obdobi 2002 — 2009. Pro kazdy rok byl
vybran vzdy jeden snimek z obdobi ¢ervenec — srpen (viz. tab. 5.3).

Tab. 5.3 Snimky MERIS poufité v této praci

datum po¥izeni snimku | ¢as porizeni (UTC) | ¢islo orbitu

19.8.2002 9:30:23.67 2452
10.8.2003 9:41:53.12 7548
19.8.2004 9:56:03.95 12916
29.8.2005 10:10:12.57 18284
20.7.2006 09:56:04.40 22936

6.8.2007 09:50:19.97 28404

7.8.2008 09:15:50.83 33657
20.8.2009 09:36:00.31 39068

Zdroj: vlastni vystup

5.1.2 Vektorova data

74

vrstva kiiroveem napadené oblasti zaslana Dr. Martinem Haisem z Jihoceské univerzity, ktery se
vyzkumem v této oblasti jiz zabyval. Tato vrstva vznikla vektorizaci leteckych snimki z roku
2002. Pii dalsi analyze a vytvareni vizudlnich vystupt poslouzily vektorové vrstvy NP a CHKO
Sumava, vektorova vrstva hranic Ceské republiky a dali vrstvy vzniklé vektorizaci na podkladu
vektorovych vrstev a ortofotomap zwebového portdlu Vefejné spravy Ceské republiky
(dostupné z: http://geoportal.cenia.cz). Pro srovnani geomorfologickych pomérii obou ¢Easti
studovaného uzemi byla vyuzita data ZABAGED.

5.2 Software

Hlavnimi pouzitymi programy v této praci byly aplikace EOLi-SA 7.0.3, SW BEAM 4.7.1, SW
ArcGIS 9.3 a Microsoft Office Excel 2003. Aplikace EOLIi-SA byla vyuzita pfi vybéru
vhodnych dat. Nez bylo mozné vyuzit data k potfebnym analyzam, bylo nejprve nutné provést
radiometrické a geometrické korekce. K tomuto ucelu poslouzil SW BEAM, vnémz byly

zaroven vypocitany pozadované indexy. Vizualizace zjiSténych hodnot indext byla provedena
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v SW ArcGIS. Vystupy v podob¢ tabulek a grafi byly vytvofeny v Microsoft Office Excel 2003.
V této kapitole budou podrobné&ji popsany pouze volné stazitelné SW EOLi-SA a BEAM.
Moznosti vyuziti SW ArcGIS v této problematice by jisté mohly byt naplni samostatné prace.

5.2.1 EOLI-SA (Earth Observation Link — Stand Alone)

Aplikace EOLI-SA je nastroj, jenz umoziuje nahlizeni do velkého mnozstvi databazi
druzicovych dat. EOLi-SA byla vytvoifena ESA a lze diky ni prohlizet nahledy snimkd Zemé&
pofizenych riznymi druzicemi. Pro pfiklad lze jmenovat napt. druzice ENVISAT, Landsat,
SPOT, NOAA, Nimbus, Terra/Aqua, atd.

V této praci byla vyuZita nejnovéjsi dostupnd verze EOLi-SA 7.0.3, jenz je k dispozici
freeware a je ji moZné stdhnout zwebovych stranck ESA  (dostupné z:
http://earth.esa.int/EOLI/EOLi.html).

Pii vyhledavani snimku stacilo pouze zadat pozadovanou druzici a senzor (v naSem piipadé
ENVISAT MERIS), vybrat ¢asovy horizont (obdobi ¢ervenec — srpen pro roky 2002 az 2009) a
zdjmové uzemi (Ceskd republika). Pomoci vygenerovanych nahledd byly vybrany snimky

S nejmensi oblacnosti.

5.2.2 BEAM (Basic ENVISAT Toolbox for (A)ATSR and MERIS)

SW BEAM byl pivodné vytvofen jako nastroj pro prohlizeni a piedevS§im zpracovani
druzicovych dat ze senzori AATSR a MERIS druzice ENVISAT. Za jeho vznikem stoji
spole¢nost Brockmann Consult ve spolupraci s ESA.

Jednd se 0 voln¢ dostupny SW, ktery lze stdhnout z webovych stranek spolecnosti
Brockmann Consult (dostupné z: http://www.brockmann-consult.de/beam/). Pii praci byla
pouzita posledni verze 4.7.1, ktera jiz umoziuje zpracovavat snimky i z jinych druzit nez
ENVISAT, napt. MODIS, AVHRR, atd. Dale byly vyuzity formaty typu GeoTIF a *.shp.

V SW BEAM 4.7.1 byly provedeny radiometrické a geometrické korekce nad vstupnimi
daty a nasledné vypocty pozadovanych vegetacnich indexti. K tomu slouzi specialni nastroje
(napt. NDVI Processor, Vegetation Procesor, atd.), které jsou bud’ jiz soucasti SW, anebo je
nutné je stahnout v podobé¢ tzv. plug-ins ze stranek spole¢nosti Brockmann Consult (dostupné z:
http://www.brockmann-consult.de/beam-wiki/display/BEAM/Plug-ins).

5.3 Metodika

Pouzité metodické postupy byly zvoleny s ohledem na charakter vstupnich dat a téma prace.
Obecné lze zvolenou metodiku rozdé€lit na tii ¢asti. V prvni ¢asti bude popsan postup pii vybéru
dat. Druha ¢ast bude vénovana ptipraveé dat a posledni ¢ast se bude tykat jejich zpracovani.

Soucasti této kapitoly je i strucny fyzickogeograficky popis studovaného tizemi.

5.3.1 Studované uzemi

Studované tizemi lze rozdélit na dvé casti (viz. obr. 5.1). Prvni je tvoiena lesnim porostem

napadenym kiirovcovou kalamitou, druhou ¢ast tvoii reprezentativni vzorek zdravého lesniho
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porostu. Ob¢ ¢asti se nachazeji na Gizemi NP Sumava a kazda z nich je tvofena jehli¢natym
porostem.

Oblast napadend kirovcem se nachazi v centralni &asti pohoii Sumava na hranicich
s Némeckem (viz. obr. 5.1). V&tsi ¢ast spada pod spravu NP Sumava, mensi ¢ast se nachazi
v Némecku v NP Bavorsky les. Rozloha je necelych 24 km®. Primérna nadmotska vyska se
pohybuje okolo 1230 m n.m (Hais a kol., 2009). Nejvyssi vrchol Blatny vrch dosahuje
nadmotské vysky 1 367 m. V této oblasti prameni dvé ficky, Vydra a Roklansky potok.

Kurovcova nakaza postihla vroce 1983 a 1984 nejprve jehli¢naté lesy na uzemi NP
Bavorsky les, kde kirovec napadl porosty poni¢ené vétrnou vichtici. Cast byla ponechana bez
lidského zasahu, a proto doslo k rozsifeni nédkazy i na tzemi NP Sumava. Jako prevence pied
dal$im rozsifenim byly aplikovany dva pristupy. Jedna ¢ast izemi byla ponechana bez lidského
zasahu a druha ¢ast byla vykacena, aby vytvofila ochrannou zénu pied dalSim Sifenim kalamity
(Hais a kol., 2009). V této praci byla zkoumana bezzasahova zona.

Druhou ¢ast studovaného tUzemi tvofi reprezentativni vzorek jehlicnatého lesa
neposkozeného pfirodni kalamitou (viz. obr. 5.1). Nachazi se na pravém biehu feky Vltavy nad
severozapadni &asti vodni nadrze Lipno a severovychodné od nejvyssiho vrcholu Sumavy
Plechy (1 378 m n. m.). Plocha tizemi je necelé¢ 4 km®. Praimérna nadmoiska vyska se pohybuje
okolo 880 m n.m.

Obr. 5.1 Studované uizemi
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5.3.1 Vybér dat

Jako vstupni data byly pouzity snimky ze senzoru MERIS druzice ENVISAT. K vybéru
konkrétnich snimkt poslouzila aplikace EOLI-SA (kap. 5.2.1). Pfi volbé bylo nutné zohlednit
nekolik kritérii. V prvé tfadeé se jednalo o casové kritérium. Jelikoz kiirovec je nejaktivngjsi
Vv teplém letnim obdobi (Hais, 2008), byly pro kazdy rok 2002 az 2009 vybirany snimky
Z mé&sicii cervence nebo srpna. Dale bylo nutné na kazdém snimku lokalizovat zdjmovou oblast.
Nejprve byly dle nahledu vyhledany obrysy Ceské republiky a poté lokalizovana oblast Sumavy.
Rozhodujicim kritériem pii konec¢né volbé byla existence oblacnosti, jenz je limitujicim
faktorem pii monitorovani zemského povrchu pomoci dalkového prizkumu. Timto postupem se
podafilo pro kazdy rok vybrat odpovidajici snimek (viz. tab. 5.3). Data byla poté objednana
vedoucim prace Dr. Piemyslem Stychem pies webové stranky ESA (dostupné z:
http://eopi.esa.int). Po pocate¢nim zpozdéni a nasledné emailové urgenci byla data po nékolika
tydnech obdrzena.

Praktickd &ast prace byla zaméfena na hodnoceni kalamity kiirovce v oblasti Sumavy. Proto
bylo nutné vytycit zdjmovou oblast v lesnich porostech, kde doslo k ndkaze. V této Casti praci
mi velmi pomohl shapefile postizeného uzemi, ktery mi zaslal Dr. Martin Hais z JihoCeské

univerzity (viz. obr. 5.2).

Obr. 5.2 Proces p¥ipravy zdjmového uizemi

\:l bezzasahové Gzemi
[ holiny

Pozn: a) shapefile zaslany Dr. Haisem, b) odstranéni holin, c) uizemi po generalizaci

Zdroj: vlastni vystup

Jmenovany shapefile vznikl vektorizaci leteckych snimka z roku 2002 (Hais a kol., 2009) a
byl tvofen dvéma polygony. Prvni vytyCoval oblast zasazenou kirovcem ponechanou bez
lidského zasahu. Druhy polygon reprezentoval tzv. holiny, tedy ochranné pasy uméle vykacené
za ucelem zabranéni dal$imu Sifeni ndkazy. Pro praci bylo vybrano pouze bezzasahové tzemi,
nebot’ na rozdil od holin tvofilo samostatny a dostate¢né velky polygon (viz. obr. 5.2). Pred
dal§im pouZitim bylo nutné s ohledem na prostorové rozliSeni dat MERIS hranice polygonu
CasteCné zgeneralizovat. K tomuto tcelu byl v prostiedi ArcMap SW ArcGIS vyuzit soubor
nastroju ,,Data Management Tools“, jenz umoziuje provadét prostorové operace nad
vektorovymi a rasterovymi daty (napf. generalizaci, topologii, definovat soufadny systém apod.).
Vtomto pfipadé byl vyuzit nastroj ,,Smooth Polygon® a 2zvolen algoritmus

»PEAK® (Polynomial Approximation with Exponential Kernel), ktery dle zadaného parametru
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zgeneralizuje hranici vybraného polygonu (ArcGIS Help). Hraniéni linie vysledného polygonu
je tvotena vice vrcholy a ma plynulejs§i pribéh.

Aby bylo mozné vytvofit srovnani namétenych hodnot pro poskozeny a zdravy lesni porost,
byl na zakladé vektorizace ortofota z webového portilu Veiejné spravy Ceské republiky
vytvofen polygon reprezentujici vzorek zdravého jehli¢natého lesa. Tento krok byl proveden
v prostfedi ArcMap SW ArcGIS s vyuzitim nastroje ,,Editor”. Pii vytvafeni polygonu bylo
ptihliZeno na celistvost vektorizovaného uzemi a uzavienost vegetacniho krytu. Zda se jedna o
souvisly jehli¢naty porost, bylo zjisténo na podkladu tématické vrstvy lesnich ploch CR. Proces
vektorizace je zobrazen v piiloze 1.

Zaroven pro lepsi ilustraci geomorfologickych podminek byl nad obéma zajmovymi
uzemimi vytvoien TIN z dostupnych dat ZABAGED. Data pro studované uzemi byla vybrana

na zakladé polohy v pfislusném policku desitkového kladu listi.

5.3.2 Priprava dat

Hlavni ¢ast praci tykajici se piipravy druzicovych dat byla provedena v SW BEAM. Uroven
zpracovani objednanych dat byla L1 (viz. tab. 5.2). Proto bylo nutné nad snimky provést
radiometrické a geometrické korekce, aby mohla byt provedena temporalni analyza. Bez téchto
uprav nelze porovnavat ziskané hodnoty z riznych casovych horizontd. Pro zjednoduSeni a
pfedevsim zrychleni prace byly snimky nejprve ofiznuty, nebot’ zpracovavat snimky celé stiedni
Evropy by bylo zbyte¢né. Je nutné vzit v potaz, Ze zajmové Gizemi ma rozlohu ne o mnoho vétsi
nez 20 km®. Pro ukézku je na obr. 5.3 zobrazen nezpracovany snimek MERIS z roku 2003
v prostiedi SW BEAM. Z vybranych snimkli byla nakonec vyuzita ¢asova fada 2003 — 2009.
Snimek 2002 byl vynechan, nebot’ obsahoval necitelné tidaje (viz. ptiloha 2).

Obr. 5 3 Nezpracovany snimek MERIS z roku 2003 v prostiedi SW BEAM
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Radiometrické korekce

Pii pofizovani druzicovych snimkll je nutné pocitat s celou fadou vlivl, které degraduji
vyslednou kvalitu datového zaznamu. Nepfesnosti v namefenych hodnotach mohou mit ptiivod
v technické nedokonalosti snimaciho zafizeni ¢i v algoritmech (tzv. systémové korekce)
(Dobrovolny, 1998). Dalsi ovlivnéni vysledného zaznamu zpusobuje hmotné prostiedi
atmosféry, zmény ozatreni objektu dané riznou polohou Slunce v pritbéhu dne a v neposledni
fade také zmény v geometrii letu druzice.

V SW BEAM byly tyto nepiesnosti odstranény pouzitim tzv. SMILE a SMAC korekce.

a) SMILE korekce

K odstranéni tzv. ,smile efektu“ slouzi v SW BEAM nastroj zvany ,,SMILE Correction
Processor. Tento nastroj odstraiiuje nepiesnosti mefeni vzniklé zkreslenim radiometrickych
hodnot uvnitt jednotlivych kamer. Podstata spo¢iva v tom, Ze kazda z 5 kamer senzoru MERIS
je vybavena CCD detektorem. Pokud nedojde k pravidelné kalibraci téchto detektort, hodnoty
naméfené kazdym z nich se mohou ménit v rozsahu 1 nm. Pro lidské oko jsou tyto rozdily
nepostiehnutelné, avsak mohou ovlivnit vyslednou kvalitu datového zdznamu (BEAM Help).

Vstupnimi daty k této korekci byla obdrzena data na Grovni L1.

b) SMAC (Simplified Metod for Atmospheric Correction) korekce

vvvvvv

Z orienta¢nich nahledu v aplikaci EOLi-SA nebylo mozné pouhym okem vybrat snimky
s dokonalymi atmosférickymi podminkami. Proto k odstranéni atmosférickych vlivl byl pouzit
nastroj ,,SMAC Procesor* SW BEAM. Teoreticky =zaklad tykajici se ovlivnéni
elektromagnetického zateni pti prichodu atmosférou byl uveden v kap. 2.6.

Jako vstupni data byly zvoleny vystupy zkorekce SMILE a bylo nutné zadat né€kolik
parametrt. Nejprve se jednalo o zjisténi hodnoty atmosférickych aerosolt AOD (Aerosol
Optical Depth) pro piislusny den a oblast. Dale bylo nutné nastavit typ oblasti, v nasem piipadé
kontinentalni, a definovat masku vypoctu. Ostatni parametry si SW doplnil sam z dat ECMWF
(European Center for Medium-Range Weather Forecasting), ktera jsou soucéasti dat MERIS.
Konkrétné se jedna o hodnoty tlaku vzduchu na zemském povrchu, obsahu ozonu a koncentraci
vodnich par v ovzdusi (BEAM Help).

Pii zjistovani hodnot atmosférickych aerosoli AOD byl vyuzit webovy portal GIOVANNI
(dostupné z: http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni). Jedna se o databazi vytvofenou na zakladé
méfeni senzoru MODIS. Na interaktivni mapé svéta byla piiblizné vybrana oblast Sumavy a
nastaveno datum a rok. Poté aplikace podle internich dat a modeli automaticky dopocetla
pozadované hodnoty. Druhou moznosti jak ziskat udaje o AOD je vyuzit webovy portal
AERONET (dostupné z: http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). Ten byl vytvofen NASA a jedna se o sit’
pozemnich stanic méficich atmosférické aerosoly. Nevyhodou tohoto portalu je, Ze nejsou
k dispozici data pro kazdy den a zaroven se na tizemi Ceské republiky nenachazi ani jedna
méfici stanice. Udaje z nejbliz§ich stanic v Némecku mohou vyrazné sniZovat kvalitu provedeni
korekce.

41



Kap. 5: Data a metodikay

Vysledkem SMAC korekce je prevedeni naméfenych hodnot radiance na hodnoty

odrazivosti povrchu opravené o atmosférické vlivy. Uroven vystupnich dat je L2.

Vypocet vegetacnich indexi

Pro analyzu snimkl bylo zvoleno né¢kolik vegetacnich indexti dostupnych v SW BEAM a
zaroven byly vytvofeny tfi vlastni indexy. K vypoctl indexd byly vyuzity nastroje ,,NDVI
Procesor a ,,Vegetation Processor. Vlastni indexy byly vytvofeny S pomoci nastroje ,,Create
Band by Band Maths®, ktery umoziiuje provadét rizné aritmetické operace s jednotlivymi

spektralnimi pasmy.

a) NDVI, LAI, LAIxCab, fCover a fAPAR

Zakladni charakteristiky NDVI indexu byly uvedeny v kap. 4.2.1. Jako vstupni data byly
pouzity snimky na arovni zpracovani L1 (vystupy ze SMILE korekce). Pro vyuziti nad daty
MERIS je zakladni vzorec pro vypocet NDVI ¢asteéné modifikovan (viz. kap. 4.3). ,,NDVI
Processor® vyuziva hodnoty ze 6. a 10. spektralniho pasma.

Vystupem ,,Vegetation Procesoru” jsou indexy LAI, LAI.Cab, fCover a fAPAR. Tento
nastroj vyuziva jako vstupni data nezpracovana data na trovni L1, bez SMILE korekce. Pro
vypocet je vyuzito 11 spektralnich pasem MERIS (bez 1.,2.,11. a 15. pasma) plus dopliikova
data MERIS 1P (Malikova, 2010).

b) Vlastni vegeta¢ni indexy

Vysoka spektralni rozliSovaci schopnost senzoru MERIS (15 spektralnich pasem) umoziiuje na
zaklad¢é teoretickych znalosti spektralniho chovani vegetace vytvafet mnozstvi novych
vegetacnich indexti. Fakt, na jehoz zadklad¢ jsou konstruovany vegetacni indexy, je narust
odrazivosti mezi oblastni ¢ervené viditelné ¢asti spektra a oblasti blizkého infraerveného zafeni.
Pfi vytvafeni vlastnich indext jsem v pfipadé prvnich dvou vychazel z grafu spektralni kiivky
odrazivosti zdravé a poskozené vegetace (viz. obr. 5.4).

Obr. 5.4 Spektralni kiivky odrazivosti vegetace a vybrand pasma MERIS
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Pozn.: pina cara — zdrava vegetace, carkovana cara — poskozend vegetace, Barevné a Ciselné je odliseno
9.,10. a 12. spektralni pasmo senzoru MERIS.
Zdroj: vilastni vystup
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Do grafu byly barevné zndzornéna pouzitd spektrdlni pasma (9.,10. a 12. pdsmo) a
vyznaceny pruseciky s kiivkou odrazivosti pro zdravou a poskozenou vegetaci. Vybér téchto ti
pasem byl podfizen predpokladu, Ze rozdily odrazivosti v nich naméfené by mély vykazovat
velké rozdily pro zdravou vegetaci a malé rozdily pro vegetaci poSkozenou. Prvni dva indexy
byly tedy vytvoteny jednoduchym podilem odrazivosti z pasma 9 a 10 (Index 9/10), resp. 9 a 12
(Index 9/12).

Pii tvorbé tetiho indexu poslouzil graf spektralni odrazivosti chlorofylu a (viz. obr. 5.5),
ktery je nejvice zastoupenym vegetacnim pigmentem. Index 2/5 je tvofen podilem 2. a 5.
spektralniho pasma senzoru MERIS. Tyto dv€ pasma reprezentuji oblast maximalni (2.pasmo) a
minimalni (5. pasmo) absorpce chlorofylu. Pfedpokladem pro vznik tohoto indexu byla
mys$lenka, ze u poSkozené vegetace dojde k ubytku koncentrace chlorofylu, a proto rozdily
v odrazivosti v téchto dvou pasmech budou mensi jak u vegetace zdravé.

Obr. 5.5 Spektralni kiivka odrazivosti chlorofylu a
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Pozn.: Ciselné je odliseno 2. a 5. spektralni pasmo senzoru MERIS.
Zdroj: vilastni vystup

Geometrické korekce

Koneénou fazi ptipravy dat tvofily geometrické korekce. Utelem téchto korekei je odstranit
zkresleni originalnich dat, aby obraz ziskal pozadovany soufadnicovy systém a kartografické
zobrazeni (Dobrovolny, 1998). Ke zdrojum zkresleni patii napf. zmény vysky, polohy nosice a
jeho rychlosti, potom také zakiiveni Zemé a vyskové zmény reliéfu (Kolat a kol., 2000).
Vzhledem k tomu, ze geometrické korekce zpusobuji drobné zmény v ptivodné naméfenych
hodnotach, byly provedeny az po korekcich radiometrickych. Pro potieby této prace byla
zvolena metoda ortorektifikace a byla provedena v SW BEAM.

Ortorektifikace

Ortorektifikace je proces, ktery opravuje i nepiesnosti vznikajici v disledky relativni zmény
polohy objektli vyvolané jejich riznou nadmoifskou vySkou (Dobrovolny, 1998). Proto je
zapotiebi digitalniho modelu uzemi, diky némuz lze dosahnout mnohem lepsich vysledkii nez
pfi pouziti metody projekce, kterd digitalni model izemi nevyuziva. V SW BEAM neni nutné
ru¢né zadavat soufadnice vlicovacich bodu, nebot’ jsou algoritmem automaticky pouzity vlastni

vlicovaci body ,,Tie points“, které jsou soucasti produktu MERIS 1P. Jako digitalni model
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terénu je pouzit GETASSE30 (Global Earth Topography And Sea Surface Elevation at 30 arc
sekond resolution), ktery vznikl kombinaci ¢tyf riznych modeld a je umistén na elipsoid
WGS84 (dostupné z: http://www.brockmann-consult.de/cms/web/beam/software). Metodou
ortorektifikace byla vSechna data transformovana do zobrazeni UTM a soufadnicového systému
WGS 84. Automaticky s ortorektifikaci probehl proces pievzorkovani na pixel o velikosti 300 x
300 m. Pro ptevzorkovani byla zvolena metoda nejblizs§iho souseda, protoze na rozdil od
metody bilinearni interpolace a kubické konvoluce neméni ptivodni namétené radiometrické
hodnoty uvnitt pixeld. Zaroveni bylo nutné pti ortorektifikaci pouzivat pro kazdy snimek stejnou
referenéni miizku, aby byla zajisténa navaznost pixel na pixel mezi snimky. Orienta¢ni kontrola
presnosti byla provedena importovanim vektorovych vrstev vodni nadrze Lipno a hranic Ceské

republiky, které na snimku odpovidali svému umisténi.

5.3.3 Zpracovani dat

Po provedeni radiometrickych a geometrickych korekci bylo mozné pfistoupit ke zpracovani
upravenych dat. V této Casti prace bylo vyuzito ptedevsim prostfedi ArcMap a ArcScene SW
ArcGIS, které umoznilo statisticky a vizualné zpracovat ziskané hodnoty danych indext
Vv zajmovém Uzemi. Analytickd Cast prace byla zaméfena na otazky tykajici se moznosti
lokalizace karovcové nakazy s vyuzitim dat MERIS a dale sledovani jejiho vyvoje v Case

pomoci zvolenych indexda.

Statistické vystupy

Nejprve bylo nutné ze SW BEAM vyexportovat upravené snimky ve formatu *.tif, aby mohly
byt dale zpracovany v prostiedi ArcMap. Vyhodou formatu *.tif je, Ze zachovava snimky
v soufadnicovém systému. Pied vytvofenim spektralni trajektorie jednotlivych index ve
sledovaném obdobi 2003 — 2009 bylo nejprve nutné pro kazdy rok vypocitat primérnou
hodnotu kazdého indexu ve sledovaném tizemi, tedy v oblasti postizené kirovcovou nakazou a
Vv oblasti reprezentujici vzorek zdravého lesa. Za timto ucelem byla vyuZzita extenze ,,Spatial
Analyst Tools*, ktera tvofi soubor nastroju slouZicich k analyzam nad rastrovymi daty (napf.
prekryvani snimkd, reklasifikaci, interpolaci nebo generalizaci naméfenych hodnot apod.).
Mimo jiné lze vyuZit nastroj ,,Zonal Statistics*, ktery pocita zakladni statistické ukazatele (napf.
smérodatna odchylka, primér, rozpéti apod.) nad vstupnimi daty. Zaroven byla nastavena
maska Uzemi, nad kterym byl vypocet proveden. Z vyslednych statistickych ukazateli byl
vybran primér. Pro kazdy rok byly vybrany primémé hodnoty vSech zvolenych indext
V naru$eném a zdravém porostu a vyexportovany do SW Microsoft Office Excel, ve kterém

byly vytvoteny spektralni trajektorie v podob¢ grafil.

Vizualni vystupy

Véetné temporalni analyzy byla nad oblasti postihnutou kirovcovou kalamitou zkoumana
vnitini heterogenita tohoto tizemi. Ta byla postavena na barevné klasifikaci hodnot indexu LAL
Pro kazdy rok byl raster ofiznut vektorovou vrstvou klirovcové nakazy a provedena klasifikace

S vyuzitim nastroje ,,Symbology*“. Celkem bylo vytvoteno pét tfid hodnot (0-1, 1-2, 2-3, 3-4 a 4-

44



Kap. 5: Data a metodikay

5), které byly barevné odlisSeny. Vysledkem byl schématicky obrazek s klasifikovanymi rastery
postizeného tzemi pro kazdy rok sledovaného obdobi.

Pro pfiblizeni geomorfologickych podminek byl na zakladé vybranych casti ZABAGEu
vytvoien TIN (Triangulated Irregular Network) obou zajmovych Gzemi (viz. ptiloha 3). K tomu
poslouzila v prosttedi ArcMap extenze ,,3D Analyst* umoznujici vizualizaci zemského povrchu
v 3D a provadéni zakladnich analyz nad témito povrchy (napf. osvétleni povrchu, vypocet
prevyseni, interpolace vrstevnic apod.). Vstupni data byla tvofena databazi obsahujici vrstevnice
studovaného uzemi a na zaklad¢ jejich nadmotskych vySek byl vytvoren TIN. TIN lze chéapat
jako povrch, ktery je tvofen trojuhelniky, jenz vznikly procesem triangulace. Podrobnéjsi
informace o TIN podéava napf. Stych a kol. (2008). Na zékladé TIN byl pro obé tizemi vytvoien
raster osviceni povrchu, kde parametry azimutu a zenitového uhlu Slunce byly zadany na
zakladé hodnot, které jsou soucasti dopliikovych dat MERIS. Protoze byl tento raster vytvoien
pouze pro ilustrativni ucely, byly tyto hodnoty vypocitany jako primér snimku s nejvyssi a
nejniz§i hodnotou azimutu, resp. zenitového uhlu Slunce pro studované uzemi. V prostiedi
ArcScene byly tyto rastery vizualizovany na povrch TIN a pro lep$i nazornost 3x pievySeny.
Jelikoz klirovcem postizena oblast spada ¢aste¢né i do Némecka, bylo mozné z dostupnych dat
ZABAGED takto vizualizovat pouze ¢ast na Ceské strané (viz. pfiloha 3).
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KAPITOLA 6
Vysledky

Hlavni cast vysledkl je prezentovana ve formé grafii. Ty zobrazuji ¢asovy vyvoj zvolenych
index nad lesnim porostem napadenym kirovcem a nad zdravym lesnimi porostem ve
sledovaném obdobi 2003 — 2009. Kazda hodnota reprezentuje praimérnou hodnotu pfislusného
indexu v daném roce a vzorovém tzemi. Druhou ¢ast vysledki tvofi soubor mapek vytvoienych
pro moznost srovnani prostorové heterogenity uvnitt vzorového uzemi napadeného klirovcem.
Jedna se o barevnou klasifikaci rasteru hodnot LAI indexu pro kazdy rok z ¢asového horizontu
2003 — 2009.

Jednou z moznosti, jak mapovat vegetacni kryt, je vyuziti indexu NDVI (viz. kap. 4.2.1).
V této praci byl aplikovan na data ze senzoru MERIS a bylo otdzkou, do jaké miry je schopen
odlisit poskozenou a zdravou vegetaci. Obecné ¢im vyssi hodnoty NDVI jsou vykazovany, tim
by se mélo jednat o hustéjsi a uzavienéjsi vegetacni kryt. Z obr. 6.1 je patrné, ze se hodnoty
NDVI pohybuji piiblizné v rozmezi od 0,6 do 0,8, a to jak pro zdravy, tak i pro napadeny porost.
Jedna se tedy spravné o hustou vegetaci, konkrétné jehli¢naty porost, avSak nejsou zde patrné
vyrazné rozdily mezi napadenym a zdravym lesem. Lze usuzovat, Ze pouziti indexu NDVI nad
daty MERIS pro rozliseni zdravé a poskozené vegetace, popt. postihnuti n&jakého ¢asového

vyvoje, neni vhodné.

Obr. 6.1 NDVI index
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V dalsi analyze byly nad zkoumanymi plochami vypocitany indexy LAI a LAI.Cab. Index
listové plochy LAI, v nasem piipadé definovan jako primét plochy jehlic na jednotku ptudy
v m?/m?, obecné vykazuje nejvyssi hodnoty pro zdravé jehli¢naté lesy. Jak je z obr. 6.2 patrné,
zjisténé hodnoty pro zdravy porost by tomuto predpokladu odpovidaly, nebot’ se ve sledovaném
obdobi pohybovaly v intervalu 4 — 5 m%¥m® Naopak oblast postizena kirovcovou kalamitou
vykazovala o 1 az 2 m’/m? niz§i hodnoty. Rozdil v naméfenych hodnotach je zfejmy a
v porovnani s indexem NDVI ukazuje LAI index lepsi schopnost rozlisit zdravou a poskozenou
vegetaci. OvSsem opét nelze vysledovat zadny konkrétni ¢asovy trend ve vyvoji napadené oblasti.

Obr. 6.2 LAI index
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Index LAI.Cab je pouze rozsitenim indexu listové plochy (LAI) o hodnoty obsahu listového
chlorofylu (C,). Zdravy a husty vegetacni kryt vykazuje hodnoty LAI.Cab vys§i nez poSkozena
vegetace, nebot’ v té¢ diky absenci listové biomasy je vazano malé mnozstvi chlorofylového
pigmentu. Tento piedpoklad lze pti pohledu na obr. 6.3 potvrdit, nebot’ kiirovcem napadeny
porost vykazuje nizsi hodnoty nez vzorek zdravého les. Presto rozdily ne ve vSech letech jsou
tak vyrazné (viz. rok 2006 a 2008). Zaroven je zde zaznamenan nepatrny narust hodnot u
napadeného porostu mezi roky 2003 a 2009, ovSem trend neni nijak vyrazny. Citlivost pfi

detekci poskozeného a zdravého porostu je o néco mensi nez u indexu LA
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Obr. 6.3 LAI.Cab index
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Jinou mozZnosti jak nahlizet pomoci spektralnich index na zdravotni stav vegetace, je
vyuzit absorpce fotosynteticky aktivniho zafeni vegetaci. Z tohoto principu vychdzi index
fAPAR. Na pribéhu kiivky vyvoje indexu (viz. obr. 6.4) je rozdil mezi napadenym a zdravym
porostem patrny, i kdyz nijak vyrazny. Pfedem byly ocekavany vyssi hodnoty u zdravého
porostu, nebot’ obsahuje vice pigmentu chlorofylu, a tak dokaze vice vazat fotosysntetizujici
zateni. Stejné jako pomoci LAICab lze odlisit zdravy a napadeny porost, i kdyz ne tak vyrazné
jako v ptipadé indexu listové plochy LAL

Obr. 6.4 fCover, fAPAR
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Jelikoz index fCover ma stejny obor hodnot jako index fAPAR, byl pro srovnani vynesen do
stejného grafu. Lze pomoci n¢j méfit zbytky vegetaéniho krytu v zdjmovém uzemi. Jelikoz
nezavisi na listovych a padnich optickych pomérech a thlu dopadajiciho zafeni, je pomérné
citlivym néastrojem pro méfeni zelené vegetace. AvSak zobr. 6.4 je patrné, ze pro ucely
monitorovani zdravotniho stavu lesnich porostd neni pfili§ vhodny. S vyjimkou let 2006 a 2008

totiz nejsou ziejmé rozdily mezi kiirovcem napadenou oblasti a zdravym lesnim porostem.
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Z tohoto pohledu se zd4 byt index fAPAR citlivéjSim nastrojem pro aplikace nad lesnimi
porosty, nebot” pro zdravy porost vykazuje hodnoty témét o 0,3 — 0,4 vyssi nez index fCover.

Ze spektralnich pasem MERIS byly jednoduchym podilem vytvoteny i tfi vlastni spektralni
indexy. Prvni dva vychazely z principu, Ze u zdravé vegetace je rozdil odrazivosti v ¢erveném
svétle a blizkém infracerveném zafeni vyrazny na rozdil od poskozeného porostu. Index 9/10
vznikl podilem 9. a 10. spektralniho pasma senzoru MERIS. Vyssi hodnoty indexu znamenaji
podobng&jsi si hodnoty odrazivosti vstupnich pasem a tedy poskozenou vegetaci, v naSem
ptipadé jehli¢naty porost. U porostu napadeného kiirovcem dosahovaly hodnoty indexu hodnot
okolo 0,4 az 0,45, u porostu zdravého hodnot 0,3 az 0,35. Z pribéhu spektralni kiivky
odrazivosti zdravé a poskozené vegetace bychom u napadeného porostu ocekavaly vyssi
hodnoty blizici se k 1 a naopak nizsi hodnoty u vegetace zdravé, spise hodnoty kolem 0. Jedna
se vSak vzdy o né&jaky idealni ptipad, ktery v realném prostfedi nalezneme pouze tézko. Proto
predpoklad stojici za vznikem Indexu 9/10 lze pokladat za spravny, coz potvrdily namétené

hodnoty. Rozdily mezi zdravym a poskozenym lesem jsou patrné.

Obr. 6.5 Index 9/10
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Velice podobné je konstruovan i Index 9/12, kde bylo pouze 10. pdsmo nahrazeno 12.
Prubéh zaznamenané kfivky i samotné naméfené hodnoty jsou velmi podobné t€ém Indexu 9/10,
jak ukazuje obr. 6.6. Index 9/10 a Index 9/12 maji obdobnou vypovidaci hodnotu, nebot’
hodnoty odrazivosti v 10. a 12. pasmu senzoru MERIS nejsou jiz piili§ rozdilné. Pomoci obou

dvou Ize dobfte lokalizovat oblast zdravého a poskozeného lesniho porostu.
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Obr. 6.6 Index 9/12
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Index 2/5 byl konstruovan na ptedpokladu, ze jehli¢naty porost napadeny kiirovcem bude
obsahovat mensi mnozstvi chlorofylu a. Diku tomu hodnoty Indexu 2/5 budou vétsi pro
poskozeny porost a mensi pro porost zdravy. Na zdkladé srovnani na obr. 6.7 lze tento
predpoklad povazovat za mylny, nebot’ nelze postihnout zadné vyrazné zmény mezi hodnotami

indexu nad zdravym a poskozenym lesnim porostem.
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Vnitini heterogenita Gizemi postizeného kalamitou ktirovce byla zkouméana na zakladé¢

prostorového rozlozeni hodnot indexu LAIL Tento index byl zvolen zdmérn¢, nebot ze vSech

pouzitych indext vykazoval nejlepsi schopnost v rozliseni kiirovcové nakazy (viz. obr. 6.2).

Obr. 6.8 Vniti'ni heterogenita napadeného porostu dle indexu LAI
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Na prvni mapce z 10.8.2003 je Skala hodnot nejpestiejsi. Pritomnost hodnot nizsich nez 1
(modry odstin) je nutné pficist pfitomnosti vétsi oblacnosti v dobé pofizeni snimku (viz. obr.
6.9). Na ostatnich snimcich jiz nad zdjmovym Gizemim obla¢nost patrna nebyla, coz se projevilo
i ve vyssich hodnotach indexu LAI na mapkach pro zbylé roky. Obecné z ptredlozenych mapek
neni ziejma né&jaka pravidelnost ve vnitini heterogenité kiirovcem postizeného tizemi. Hodnoty
se pro kazdou ¢ast uzemi drzi v pfiblizn¢ stejném rozsahu. Pouze je patrné kolisani hodnot mezi
jednotlivymi roky (viz. obr. 6.2), které vSak na zadny vyvojovy trend kirovcové nakazy
neukazuje. Pii zb&zném pohledu na obr. 6.8 je patrné, Ze nejcastéji je zastoupen interval hodnot
2 — 3. Hodnoty LAI pro zdravy les se pohybovaly v intervalu 4 — 5. Index LAI poslouzil jako

vhodny nastroj pro lokalizaci kalamity, av§ak dynamika vyvoje nakazy jim zachycena nebyla.

Obr. 6.9 Vyiez snimku MERIS 7 roku 2003

Pozn: bild ¢ara - hranice kiirovcové kalamity

Snimek vznikl barevnou kompozici pasem MERIS:

red: log(1.0 + 0.35 * radiance_2 + 0.60 * radiance_5 + radiance_6 + 0.13 * radiance_7)
green: log(1.0 + 0.21 * radiance_3 + 0.50 * radiance_4 + radiance_5 + 0.38 * radiance_6)

blue: log(1.0 + 0.21 * radiance_1 + 1.75 * radiance_2 + 0.47 * radiance_3 + 0.16 * radiance_4)
Zdroj: viastni vystup
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KAPITOLA 7

Shrnuti a diskuze

Vysledky prace lze shrnout do nékolika bodt:

Data MERIS ukazala schopnost rozliSit rozdily mezi zdravym a poskozenym lesnim
porostem.

Indexy zalozené na méfeni zmén listové plochy vykazovaly vétsi citlivost nez indexy
zalozené na méfeni zmeén obsahu pigmentu chlorofylu.

Hodnoty NDVI potvrdili, ze tento index neni pfili§ vhodny pro monitorovani
zdravotniho stavu vegetace.

Nejcitlivéjsim indexem schopnym zachytit rozdil mezi zdravym a poskozenym
porostem se ukéazal index LAI Patrné rozdily prokazaly i indexy LAL.Cab a fAPAR.
Naopak index fCover ukazal malou citlivost nad daty MERIS.

Nové zkonstruované indexy Index 9/10 a Index 9/12 prokazaly schopnost monitorovat
rozdily mezi zdravym a poskozenym porostem.

Naopak predpoklad pro vznik indexu Index 2/5 se ukazal mylny.

Z casovych kiivek indext nebyl zachycen zadny vyvojovy trend disturbance, ani
predpokladany proces regenerace.

Na zaklad¢ barevné klasifikace hodnot LAI indexu uvniti kalamitni oblasti nebyly

postihnuty Zadné pravidelnosti ve vnitini heterogenite.

Hlavni hypotéza byla postavena na ptredpokladu, zda je mozné pomoci dat stfedniho

prostorového rozliseni MERIS monitorovat lesni distrubanci regionalni urovné. Vzhledem

k velikosti pixelu 300 m a velikosti napadené oblasti (cca 25 km®) bylo otazkou, do jaké miry je

mozZné zachytit kirovcovou ndkazu, popiipadé prokazat né&jaky vyvojovy trend. Dosazené

hodnoty pouzitych indexti ukazaly, ze snimky MERIS jsou schopné rozlisit rozdily mezi

zdravym a kurovcem napadenym porostem (viz. obr. 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 a 6.6). Pfesto je nutné

dodat, ze se nejednalo o vyrazné rozdily. Tuto hypotézu lze na zakladé ziskanych hodnot

potvrdit.

Zobrazené Casové kiivky vsak neukazaly na zadny vyvojovy trend, ptestoze jejich pribéh

byl zna¢né rozkolisany mezi jednotlivymi roky. Ve srovnani s Hais a kol. (2009), ktefi od roku

2002 ptedpokladaly proces regenerace, nebyl tento trend ze ziskanych kiivek patrny. Je otazkou,
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do jaké miry sehrala svoji tlohu kratka ¢asova fada, nebot’ Hais a kol. (2009) méli k dispozici
témet 20 let dlouho ¢asovou fadu snimkid. Proto druhou hypotézu nelze ze ziskanych vysledka
potvrdit. Rozkolisané hodnoty indexti mezi jednotlivymi roky, je mozné pfipsat riznym
podminkam v dob¢ potizeni snimki. Protoze nebyla provedena normalizace dosazenych hodnot
(Hais a kol., 2009), 1ze usuzovat, ze se na téchto vykyvech mohly podilet jednak rizna intenzita
osviceni povrchu, odlisna vySka Slunce, dale rtizné vlhkostni poméry porostu a pudy,
atmosférické podminky apod. Pro ilustraci jsou v pfiloze 3 na modelu terénu zobrazeny
primérné podminky osviceni pro obé ¢asti studovaného uzemi. Pii prvnim pohledu je patrné
veétsi plosné osviceni u oblasti zdravého lesa diky jednodussimu relié¢fu a vychodni orientaci
svaht. Na tizemi kirovcové kalamity je zobrazeno vice stinnych mist pfedevsim v tdolich ficek
Vydry a Roklanského potoka. Proto i nizsi dosazené hodnoty odrazivosti v oblasti kiirovcové
kalamity jsou zplsobeny nejenom samotnou nakazou, ale i men$im pfijmem slune¢ni svitu
v ¢astech tohoto tizemi.

Dale se potvrdil ptedpoklad, ze index NDVI neni citlivy pii monitorovani zdravotniho stavu
vegetace (Lambert a kol., 1995). Jak uvadi Gao (1996), pti pouziti NDVI indexu v oblastech,
které vykazuji index listové plochy LAI vétsi nez 3, dochazi k znehodnoceni ziskanych udaji.
Ktrovcem napadené uzemi vykazovalo hodnoty LAI mezi 2,5 a 3 a vzorova oblast zdravého
lesa hodnoty vétsi nez 4. Lze tedy usuzovat, ze citlivost NDVI mohla byt ovlivnéna i touto
skuteCnosti. Zarovei Hais a kol. (2009) uvadi, Ze v postizené oblasti doSlo k regeneraci
bylinného patry a vysadb€ novych stromkil, které mohou kompenzovat snizenou odrazivost
v blizké infraCervené oblasti. Diky tomu se rozdily mezi zdravym a napadenym porostem
kompenzuji (viz. obr. 6.1).

S vyjimkou indexu fCover prokazaly pro data MERIS definované indexy LAI, LAIL.Cab a
fAPAR schopnost rozlisit zdravotni stav vegetace. Zaroven se potvrdily jako spravné
pfedpoklady, které staly za vznikem vlastnich indexti Index 9/10 a Index 9/12. Jednak rozdil
v odrazivosti mezi Cervenym viditelnym svétlem a blizkym infraervenym zafenim je
indikatorem zelené biomasy (Kolaf a kol.,, 2000) a zaroveil je citlivy i pfi monitorovani
zdravotniho stavu vegetace. Naopak Index 2/5 postaveny na zménach obsahu chlorofylu a
neprokazal rozdily mezi zdravym a poSkozenym porostem. Obecné lze tvrdit, ze indexy
zalozené na méfeni zmén listové plochy vykazuji vétsi citlivost pti detekci zdravotniho stavu

vegetace nez indexy zaloZené na méfeni zmén obsahu pigmentu chlorofylu.
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KAPITOLA 8

Zaver

Cilem prace bylo zhodnotit moznosti vyuziti dat stfedniho prostorového rozliseni MERIS pfi
monitorovani kalamit lesnich ploch se zaméfenim na kalamitu kiirovce na Sumavé. Jako hlavni
zdroj dat poslouzila ¢asova fada snimkit MERIS pro obdobi 2002 — 2009. Pro vizualni vystupy
byly vyuzity cetné vektorové vrstvy a data ZAGAGED. Kromé jiz znamého prostiedi SW
ArcGIS byly pii praci nové pouzity aplikace EOLi-SA a SW BEAM. Pomoci aplikace EOL.-
SA byly vybrany vyhovujici druzicové snimky, které byly nasledné radiometricky a
geometricky opraveny v prostfedi SW BEAM. Ten mimo jiné poslouzil i jako uZzite¢ny néstroj
pro vypocet zvolenych definovanych a vlastnich indext.

Potvrzeni ¢i vyvraceni hypotéz bylo provedeno na zakladé temporalni analyzy hodnot
vybranych indexti ve studovaném tizemi v obdobi 2003 — 2009. Grafické vystupy z této analyzy
umoznily potvrdit prvni obecnou hypotézu, ze data MERIS je mozné vyuzit pii monitorovani
kalamit lesnich ploch se zaméfenim na kiirovcovou nakazu. Rozdily mezi namétenymi
hodnotami pro zdravy jehlicnaty porost a oblast napadenou kirovcem umoznily zaroven
porovnat citlivost zvolenych indexi pfi detekci této disturbance nad daty MERIS. Nejlepsich
vysledkti dosahly nové definované indexy Index 9/10 a Index 9/12 spole¢né s indexem LAl
Naopak velmi neprtikazné vysledky vykazovaly index Index 2/5 a také velmi ¢asto pouzivany
index NDVI. Obecné bylo mozné konstatovat, ze indexy zalozené na méfeni zmén listové
plochy ukazaly vétsi citlivost nez indexy méfici zmény obsahu pigmentu chlorofylu. Druha
hypotéza, na které byla postavena tato prace, nemohla byt z prib&hu spektralnich trajektorii
jednotlivych indext prokazana. Jeji zaklad tvofilo tvrzeni, Ze jiz dochazi k procesu regenerace
napadeného porostu, avsak tento trend nebyl z vytvorenych grafii patrny.

Je otazkou do jaké miry byly ziskané hodnoty ovlivnény podminkami pfi pofizovani snimkd,
at’ uz se jednalo o intenzitu osviceni povrchu, vySku Slunce nad obzorem, charakter reliéfu apod.
Vliv téchto podminek byl zifejmy zrozkolisaného prubéhu ziskanych kiivek, a proto dalsi
vyzkum by mohl byt zaméfen timto smérem. Pfedev$im do jaké miry ovliviji tyto faktory
vysledné hodnoty indexi se zaméfenim na nové vytvorené indexy. Velmi uzitenym nastrojem
by vtomto ohledu mohly byt rasterové analyzy vyuzivajici jako vstupni data napf. rastery

osviceni reliéfu, raster pfevySeni apod. v kombinaci s rastery hodnot zvolenych indext. Uréitym
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ptiblizenim této problematiky byl vytvofeny TIN s rasterem osviceni, ktery ilustroval podminky
ozafeni povrchu v dob¢ potizeni ,,primérného® snimku z obdobi 2003 — 2009.

Zpracovani této prace mi umoznilo prohloubit si znalosti v oblasti DPZ a zaroven ziskat
nové zkuSenosti pii zpracovavani druzicovych snimkd, jak v oblasti radiometrickych tak
geometrickych tprav. Diky tomu jsem si mohl osvojit zakladni znalosti pfi pouzivani volné
dostupného SW Beam a aplikace EOLIi-SA.

Soucasti prace je teoreticky uvod do problematiky dalkového prizkumu Zemé se
zaméfenim na spektralni chovani vegetace. Velky prostor je také vénovan vyuziti vegetacnich
indexd v oblasti monitorovani kalamit lesnich ploch, a proto mize tato prace byt cennym
zdrojem informaci v této problematice. Zaroven metodicka ¢ast muze tvofit alespon zakladni
navod pro zacatecniky, ktefi se rozhodnou zpracovavat druzicové snimky v SW BEAM, popi.
vyuzivat aplikaci EOLi-SA.
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Piiloha 2. Vy¥ez poSkozeného snimku MERIS z roku 2002




Priloha 3. Osviceni povrchu studovaného uzemi

a) oblast napadend kiirovcovou kalamitou

b) oblast zdravého lesniho porostu

Pozn.: Bilé odstiny znaci dobre osvétlena mista, cerné odstiny mista s nizkou hodnotou osvétleni.

Zdroj: viastni vystup



