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Vyuziti druzicovych dat vysokého ¢asového rozliseni pro sledovani les-
nich ploch v Cesku

Abstrakt

Zkoumani lesnich ploch pomoci dat didlkového prizkumu Zemé se v soucasné
dob¢ stdle rozviji. Tato prace je zaméfena na zhodnoceni moznosti uziti dat vysokého
¢asového rozliSeni z druzice ENVISAT, konkrétné ze senzori MERIS a AATSR.

Nejdifve byla uréena dvé modelov4 tizemi, a to Krkonose a oblast Zeleznych hor
a Zd’arskych vrchil. Vybrand data byla nejdiive ptedzpracovina, nasledné byly vypodi-
tany vegetacni indexy, které byly vyuzZity pro popis chovani lesnich porostti béhem ve-
getacniho cyklu, posouzeni jejich zdravotniho stavu a hodnoceni vlhkostnich poméri s
vyuzitim dat AATSR. Dalsi ¢ast prace se zabyvala navrhem vlastniho jednoduchého
algoritmu, jeZ by umoZznil zvyraznit lesni plochy na snimcich MERIS.

Na zavér jsem provedla srovnani vyuziti jednotlivych vybranych indexi pro mo-
nitoring lesnich ploch uvedeného typu dat.

Kli¢ova slova: DPZ, lesni plochy, MERIS, AATSR, Envisat

Monitoring forest land by using the satellite high temporal resolution data
in Czechia

Abstrakt

Research forest land by using remote sensing data is currently still being develo-
ped. This work aimed to evaluate the possibility of using data of high temporal resoluti-

on of satellite ENVISAT, specifically MERIS and AATSR sensors.
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First were identified two model territories, namely Krkonose and area of Zelezné
hory and Zd4rské vrchy. Selected data were preprocessed, then the vegetation indices
were calculated, which were used to describe the behavior of forest during the growing
cycle, assessment of their health condition and humidity using AATSR data. Anothe
part deals with a simple algorithm that would allow the highlight areas of forest to ME-
RIS images.

In the end I made a comparison of selected indices of monitoring forest land that
type of data.

Keywords: remote sensing, forest land, MERIS, AATSR, Envisat
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

AATSR
BEAM

BT

DPZ
ENVISAT
ESA

FAPAR
FCOVER
GETASSE30

IC
KAGIK
KRNAP
LAI
LAIXC;p
MERIS
MGVI
MODIS
MTCI
NDVI

NIL
NIR
OPRL

Advanced Along-Track Scanning Radiometer

Basic ERS & Envisat AATSR and MERIS Toolbox

Brightness Temperature = jasova teplota

Délkovy prizkum Zemé

Environment Sattelite

The European Space Agency = Evropskd kosmickd agentura
Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation
pokryti vegetatnim krytem

Global Earth Topography And Sea Surface Elevation at 30 arc second
resolution

InfraCervené (zafeni)

Katedra aplikované geoinformatiky a Kartografie PfF UK v Praze
Krkono$sky narodni park

Leaf Area Index = index listové plochy

obsah chlorofylu ve vegeta¢nim krytu

Medium Resolution Imaging Spectrometer

MERIS Global Vegetation Index

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MERIS Terrestrial Chlorophyll Index

Normalised Diferential Vegetation Index = Normovany rozdilovy vege-
taCni index

narodni inventarizace lesi

Near Infrared = blizké infracervené zareni

oblastni plan rozvoje lest

Reflectance = odrazivost
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RADAR Radio Detection and Ranging

RGB Red Green Blue = Cervend, zelend, modra (barevna syntéza)

REP Red Edge Point = okraj ¢ervené barvy

SAR Synthetic Aperture Radar = radar se syntetickou aparaturou

SEIS Shared Enviromental Information System

SMAC Simplified Method for Atmospheric Correction

UHUL Ustav pro hospodaiskou Upravu lesti

VHR very high resolution = oznaéeni snimku s velmi vysokym rozliSenim

WGS 84 World Geodetic System = Svétovy geodeticky systém 1984
WMS Web Map Service
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1 Uvod

vvvvvv

Lesni ekosystémy patii k nejdilezitéjSim slozkdm Zivotniho prostiedi.
V soucasnosti se vice nez diive klade diiraz na dlouhodobé planovéni v oblasti hospoda-
feni s lesy, Casto jsou sklofiovdny vyrazy jako trvale udrZitelny rozvoj, trvale udrzitelny
Zivot, trvale udrZitelny les, trvale udrZitelné hospodateni v lesich, lesnické pldnovéni
apod.

Ceskd republika pati{ k zemim s vysokou lesnatosti a bohatou lesnickou tradici.
Lesni pozemky u nds zaujimaji nyni plochu 2 649 147 ha (2009), coz piedstavuje asi
33,7 % celkového tizemi statu. Od druhé poloviny 20. stoleti se jejich vymeéra stale zvy-
Suje. V Evropé patii Ceské republice dvandcté misto v lesnatosti. Vlivem dlouhodobého
zalestiovani nedrodnych zeméd¢€lskych pozemkt se plocha lesii postupné zvétSuje - asi
0 700 ha za rok. Stdle tak pokracuje nartist celkovych zdsob diivi v lesich, od roku 1930
se celkové zdsoba v naich lesich zvétsila vice neZ dvojnasobné. Ceské republika je v
zasob¢ dieva na 1 ha na druhém misté a v roénim piirastku na 1 ha je na Sestém misté
v Evropé, coz doklada velky produkéni kapital lest, kterym Ceskd republika disponuje
(http://eagri.cz/public/eagri/lesy/lesnictvi/).

Les je slozity ekosystém a v soucasnosti je zatizen mnoha zdvaznymi problémy.
K tém nejvetsim patii Spatnd druhova skladba lesti zaloZenych v minulosti, ddle pasobi
mnoho agresivnich civiliza¢nich Ciniteld, znecisténé ovzdusi, nedostatek vldhy, fada

Vv

sktdcti, v posledni dobé také vyssi teploty atd.
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2 Dalkovy prizkum Zemeé

Existuje mnoho definic dédlkového prizkumu Zemé (DPZ, anglicky remote
sensing). Lillesand a Kiefer uvadéji, ze ,,dalkovy prizkum Zemé je véda a uméni ziska-
vat uzitecné informace o objektech, plochéach ¢i jevech prosttednictvim dat méfenych na
zafizeni, kterd s témito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy nejsou v pfimém kontak-
tu.*

Podle Koléie je didlkovy prizkum Zem¢ ,,zaloZen na poznatku, Ze pro kazdy fyzi-
kalni objekt a jeho stav je charakteristicky zptisob, jakym ovliviiuje okolni silova pole.
Métenim charakteristik poli 1ze zpétné zjistit idaje o objektu bez toho, abychom se
s nim dostali do pfimého kontakt®.

Lze tedy shrnout, Ze ziskdvani dat ddlkového prizkumu se neomezuje na cesty
pfimo vnimatelné lidskymi smysly, pomoci pfistroji je mozné postihnout a méfit jevy a
udaje pro Clov€ka nepostizitelné a navic je lze vyjadfit ¢iselné. Takto je ziskany udaj o
silovém poli mozno zaznamenat a pievést do podoby uchopitelné pro ¢lovéka.

Vyvoj délkového priizkumu Zemé se datuje od sedmdesatych let dvacatého stole-
ti, je spojovdn srozvojem vypocetni techniky a moZnosti vysildni sateliti na jejich
drihy.

Vybér metody dalkového prizkumu a vybér silového pole jsou zdvislé na infor-
macnich ztratach pfi pfenosu informace mezi pozorovanym objektem a Cidlem detekto-
ru. Z tohoto divodu se vyhodné pouziva elektromagnetické pole ve tvaru elektromagne-
tické vlny vyzafené ¢i odraZzené objektem. JestliZze se elektromagnetické viny pohybuji
ve vhodném prostiedi, nejsou pfili§ zeslabovany a nabizeji Siroky rozsah mnoha fadl
vinovych délek.

V dnesni dob¢ se termin ddlkovy prizkum ziZzilo na méfeni elektromagnetického
zéfeni vyzatovaného nebo odrazeného zkoumanym objektem. VyuZivaji se pfistroje

umisténé na baldnech, letadlech, umélych druzicich a kosmickych lodich. VétSinou se
10
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vyuziva tzv. pasivni metoda, kterd je zaloZena na tom, Ze piistroje méii ptirodni zafeni
(tj. teplotni zafeni emitované objektem nebo odrazené slune¢ni zareni). Tato metoda se
uplatiiuje v oblasti viditelného a blizkého ¢i infraerveného zafeni a predpoklada dosta-
te€né intenzivni pfirodni zdroj zédfeni (Slunce nebo zemsky povrch). Métfeni byvd u
obou zdroji znemoznéno vlivem oblacnosti, zaifeni Slunce je vdzdno na denni dobu.
Aktivni metoda vyuZzivd umély zdroj zafeni, vétSinou neseny spolu s méfici aparaturou
zaznamendvajici intenzitu odraZzeného zateni. Z tohoto ditvodu lze do jisté miry pieko-
nat problémy, které jsou Casté u predchazejici metody. Pfistroj generujici umélé zareni
pracuje na vlnovych délkach v oblasti mikrovinného zafeni (1 mm az 1 m), je oznaco-
vén jako radar '.

K méfenym kvantitativnim parametrim elektromagnetického zéteni patii intenzi-
ta, vlnova délka, smér, polarizace, rychlost, koherence a faze, dale také ¢asovy parame-
tr. Hodnoceni kvality méfeni je zavislé na nejmensim mozném rozdilu velikosti téchto
hodnot. Tento idaj se oznacuje jako rozliSovaci schopnost méfici aparatury.

Systém dalkového prizkumu obsahuje 3 zdkladni sloZky. Do prvni sloZky nalezi
faktory ovliviiujici velikost méfené fyzikalni veliCiny. Patfi sem krajina se zdrojem z4-
feni a atmosférou, kterou zareni prochdzi. Druhd slozka zahrnuje aparaturu, jejimz tko-
lem je potidit soubor dat o krajin¢€. Jedna se o skenery, radiometry, spektrometry a foto-

grafické kamery umisténé na riznych nosicich. Tteti slozka zahrnuje zpracovani dat

(Kolar 1989, str. 7-10).

1 Radar (Radio Detection and Ranging) je piistroj, ktery k zemskému povrchu vysila v pulzech mikrovlnnou energii
v urcitych casovych perioddch. Signdl je odraZen a ndsledné pfijimédn anténou, pficemz se registruje intenzita piijaté energie a doba
mezi vyslanim a pfijetim signdlu. Vyhodou radaru, je Ze mikrovlnné zafeni je schopné proniknout mraky, mlhu i jemny dést’. Vlast-
ni zdroj zafeni umoZznuje krom¢ maximalni kontroly vlastnosti vysilaného zédfeni také snimani Zemé i v noci. V soucasnosti jsou
radarové piistroje schopny dosdhnout velmi vysokého rozliSeni (3 az 10 m) srovnatelné s piistroji pracujici ve viditelné ¢dsti spekt-
ra. Radar se v prvnf fad¢ pouZiva pro zjisténi zdkladnich geometrickych vlastnosti povrchu (napt. vlhkost a mira drsnosti). V praxi
jsou proto vyuzivany pii prizkumu moiského dna, ocednského vInéni, vlhkosti pid, geologickych struktur, biomasy atd. (Kolaf

2008, str. 3-4).

11
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2.1 Zarivé vlastnosti krajinnych objektu

Intenzita odrazeného i emitovaného zafeni zadvisi na elektromagnetickych vlast-
nostech latky (ty jsou zdvislé na druhu latky ¢i objektu, jeho okamzitém fyzikalnim sta-
vu a také na stavu jeho okoli). Kazda latka ma tedy charakteristickou odrazivou a emis-
ni vlastnost, podle kterych lze z naméfenych intenzit zaieni, resp. odrazivosti nebo
emisivity urcit, o kterou latku se jedna.

Objekty, které maji kvalitativni povahu, lze zatadit k néjakému druhu vyjddienim
druhovych parametrii (napt. louka, silnice apod.). Stav méiené latky uddvaji stavové
parametry, které jsou spiSe kvantitativniho charakteru (napft. vlhkost, hustota apod.).
Zavislost odrazivosti nebo emisivity dané latky na vlnové délce vyjadiuje spektralni
charakteristika (popisuje zafivé vlastnosti objektu).

Spektralni charakteristiky se urCuji jak v laboratornich podminkach tak i v terénu
pomoci blizkého i ddlkového méteni z letadel a kosmickych nosicl. Pfitom je nezbytné
zjisStovat také druhové a stavové parametry z diivodu toho, Ze kazdé kombinaci parame-
tr pripada specifickd spektralni charakteristika.

Pravé ze znalosti vztahu mezi spektralni charakteristikou a stavovymi parametry
1ze urcit optimdlni spektralni pdsma pro méteni.

Krajinné objekty byly rozdéleny do zédkladnich Ctyt skupin, jejichz zétivé vlast-
nosti jsou specifické. Jedna se o plynné latky, vodu, vegetacni povrch a pevny povrch
bez vegetace. Spektralni charakteristiky se v ¢ase meéni vlivem zmény hodnoty stavo-
vych parametrd, napi. v piipad¢ vegetace je zména spektralniho projevu v Case charak-

teristicka (rtst vegetace) (Kolar 1997, str. 39-40).

2.2 Vegetacni povrch

Vegetace je jednim z nejdulezitéjSich prvklt zemského povrchu, kromé poustnich
a poldrnich oblasti se vyskytuje ve vSech datovych souborech potizenych z druzicovych
a letadlovych nosic¢i. K mapovani vegetace se vyuZziva principu jeji rozdilné odrazivosti
v riznych intervalech elektromagnetického spektra. NejCastéjsi formy rostlinstva jsou

travni rostliny, zemédélské kultury, listnaté a jehli¢naté stromy.
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Metodou dalkového prizkumu se obvykle sleduje jeden druh rostliny. Spektralni
projev porostu urc¢itého druhu tvofi vyslednice odrazivych a emisnich vlastnosti riznych
¢asti rostliny i jejiho pozadi. Tyto vlastnosti vyplyvaji z celé fady stavovych parametrt,

nejvetsi vliv vSak maji listy (Kolar 1997, str. 40).

2.2.1 Spektralni vliastnosti listu

Spektrdlni vlastnosti listu vychédzeji z jednotlivych slozek listu, zejména bunécné
tekutiny, celulézy, tukt, ligninu, proteinl, cukrti a oleje. U jednotlivych druhti rostlin se
spektralni prabehy kvantitativné 1isi, ale celkové maji urcité spolecné rysy typické pro
vegetaci.

Pribéh spektrdlni kiivky odrazivosti 1ze rozd€lit na tii hlavni faze odpovidajici
ttem faktorim, které udavaji velikost spektralni odrazivosti. V pasmu 0,4 um az 0,7 wum
se nachazi oblast pigmentacni absorpce. Mezi 0,7 um a 1,3 pm je oblast vysoké odrazi-
vosti neboli bunécné struktury. Odrazivost je zde ovlivnéna hlavné uspofdddnim bunék
¢asti rostlin nejvice vystavenych dopadajicimu slune¢nimu zéateni (tedy odrazivosti lis-
t). Od 1,3 do 3 um sahd oblast vodni absorpce, vyssi obsah vody sniZuje odrazivost
rostlin (http://www.sci.muni.cz/~dobro/zemsky_povrch_vegetace.html).

Ve viditelné ¢asti spektra ovliviiuji pribéh spektralni kiivky listu pigmentacni 1at-
ky. Nejrozsitenéjsi je chlorofyl, ktery tvoii 65% pigmentu listu. Chlorofyl pohlcuje vét-
Sinu zafivé energie v modrém (0,45 um) a ¢erveném (0,65 wm) svétle (tyto dva pasy
jsou pdsma pigmentacni absorpce). Mezi témito dvéma pasy je maximum odrazivosti
v okoli vlnové délky zeleného svétla (0,54 wm), proto se vegetace jevi jako zelend. Vi-
ditelné zareni je v listu z velké ¢asti pohlceno a projde jim jen z Casti. OdraZzené zéareni
je proto velmi malo intenzivni. Ve viditelné Casti spektra ovliviiuje tvar spektralni kiiv-
ky pravé mnozstvi chlorofylu. Narast jeho mnozstvi se nejprve ukdZe prohloubenim
absorp¢niho pdsu 0,68 wm, dédle jeho posunem do vétSich vlnovych délek a nasledné
dojde ke snizeni maxima odrazivosti v zelené barvé. Chlorofyl se vyskytuje v podobé
chlorofylu A a B, obsah chlorofylu A je obvykle dvakrat az tfikrat vyssi nez chlorofylu
B.

13
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Graf 1: Spektralni kfivky vody, pudy a vegetace

A B C
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&
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Zdroj: http://www.sci.muni.cz/~dobro/zemsky_povrch_vegetace.html

Velmi dilezité jsou i dal$i pigmentacni latky, napi. karoten, xanthofyl a antho-
kyany. Karoten a xanthofyl jsou Zluté zbarvené pigmenty, absorbuji zafivou energii
pouze v modré Casti spektra (0,35 — 0,5 um). Také chlorofyl absorbuje zafeni v této
vlnové délce, proto nenf vliv Zlutého pigmentu ve zdravém zeleném listu znatelny. Cim
rostlina vice stirne, tim ubyva chlorofylu a nartstd vliv Zlutych pigmentac¢nich latek,
proto se listy na podzim zbarvuji dozluta. Nékteré rostliny v tomto obdobi produkuji
misto chlorofylu anthokyan, ktery zptusobuje ¢ervenou barvu lista

V pasmu blizkého infracerveného zéfeni (0,72 wm az 1,3 um) je hlavnim cinite-
lem ovliviiujici odrazivost morfologicka struktura listu. V této oblasti je typickd velmi
nizka pohltivost bunék (0,05 az 0,25) urCujici spektrdlni charakteristiku listu. Zakladni
stavebni latkou rostlinnych bunéénych stén je celuldza, kterd m4d index lomu 1,4, cemuz
odpovida odrazivost ptiblizn¢ 6%. Avsak v blizké infracervené Casti spektra je odrazi-
vost vys$si vlivem nékolikandsobného odrazu uvnitf listu.

V oblasti vodni absorpce je spektrdlni odrazivost ovlivnéna vyskytem absorpcnich
pasem vody (1,4 um, 1,9 wm a 2,7 wm). Pro horni vrstvu listu jsou mozné projevy dal-

Sich vedlejscich absorpcnich pasem vody (0,96 um a 1,1 um) (Kolat 1997, str. 40-41).
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Tab. 1: Chovani vegetace podle spektrdlnich pasem

P4smo VInova Charakteristika Vztah k vegeta-
délka ci
Viditelné — modra 0,35-0,5 | Vyraznd absorpce chlorofylu a karo- | Siln€ negativni
barva wm tenu
Viditelné — zelend 0,5-0,6 Mensi absorpce pigmentu Slabé pozitivni
barva wm
Viditelné — ervena 0,6 — 0,7 Vyrazna absorpce chlorofylu Siln€ negativni
barva wm
Viditelné — okraj ¢er- | 0,7 -0,74 Prechod mezi vyraznou absorpci a Slabé negativni
vené barvy pwm vyraznou odrazivosti
Blizké infracervené 0,74-1,3 Vyrazna odrazivost vegetace Siln€ pozitivni
wm
Sttedné infracervené 1,3-25 Absorpce vody, ligninu a celuldzy Nespecifikovan
wm

Zdroj: MERIS Produkt Handbook 2006.

Obecné rysy spektralniho chovani vegetace jsou velice vyrazné ovliviiovany da-

nym vegetacnim obdobim a déle také stresy, kterym byva porost vystaven. U rostlin

suchych ¢i poSkozenych mrazem dochdzi k poklesu odrazivosti v blizké infracervené

Casti spektra. Zmeéna se projevi nejdiive v infracervené ¢asti spektra, proto je mozné ji

zaznamenat na snimcich diive nez lze zaznamenat pouhym okem v pfirode¢.

Vzhled vegetacnich povrchu na druZicovych snimcich je ovlivnén zejména témito

faktory: vnéjsi uspotadani vegetac¢niho krytu, vnitini struktura jednotlivych Casti rostlin,

obsah vody, zdravotni stav, vlastnosti ptidniho substratu

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

2.2.2 Spektralni chovani lesa

Odrazivost jehli¢natého lesa se v prib¢hu roku nijak vyrazné neméni, protoze les

je stale zeleny po cely rok. U zdravého porostu se odrazivost v blizké infraervené ¢asti
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spektra pohybuje kolem 40 %. V této oblasti lze les dobfe odlisit od vody, kterd pohlcu-
je téméf vSechno zafeni.
Listnaté lesy na zimu opadavaji, proto v této dob& neodrédzeji Zadnou zelenou Cast

spektra. Od kvétna maji opét dostatek listt.
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3 Aplikace druzicovych dat

Ziskavani dat je zékladni ¢asti celého oboru DPZ, kvalita ziskanych dat a jejich
typ maji rozhodujici vliv na dalsi proces zpracovani dat.

Dlouhou dobu byl ¢loveék odkazan pouze na svij zrak. Ten vSak poskytuje ome-
zené mnozstvi informaci, protoZe dokdZe rozpoznat pouze objekty ve viditelné Césti
spektra. Diky technickému pokroku ¢lovék vynalezl pfistroje, které jsou schopny za-
znamenat i jiné druhy zareni. Tyto poznatky pomohly rozsitit poznani a vnimani souvis-
losti svéta. Postupem cCasu se technologie pro dalkovy prizkum Zem¢ stédle zlepSovala,
na obéZznou drahu byly vysilany nové pfistroje pracujici del$i dobu schopné zachytit
mnohem vétsi mnozstvi detaild na zemském povrchu. Vyznamnym meznikem byl pre-
chod od klasickych fotografickych komor zachycujicich obraz na principu chemické
reakce na specidlni druhy filma citlivych na rizné druhy elektromagnetického zareni k
digitdlnimu zpracovani obrazu, pfi kterém je mnoZstvi energie prichazejici od povrchu
Zem¢ zaznamenano a uchovavano v podobé Ciselného tdaje. V soucasnosti se na ob&z-
né draze pohybuji stovky umélych druZic, které maji za tkol sledovat zemsky povrch
pod sebou. DruZicové snimky se v posledni dobé& staly velmi dileZitym a Casto pouZi-
vanym zdrojem geografickych informaci. Diky rychlému vyvoji DPZ se oblast vyuZziti

pfesunula z vyzkumnych a vojenskych podminek do komer¢ni sféry (Kolar 2008 a).

3.1 Druzicova data vysokého ¢asového rozliseni

Jako druzicové data vysokého Casového rozliSeni jsou oznacovana data z druZic,
které se nad zkoumané izemi vraci béhem kratké doby. VéEtSinou je tedy pro né speci-
ficky opakovany ndvrat nad stejné izemi béhem jednoho az tif dnii, ¢imZ vznikne ¢aso-
véa fada snimkl stejného uzemi, pofizenych stejnym senzorem a pod stejnym thlem
(www.gisat.cz/content/cz/druzicova-data).
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3.2 Vyuziti dat DPZ v lesnictvi

DruZicové data se uplatituji v oblasti lesnictvi zejména od devadesétych let dvaca-
tého stoleti predev§im diky obsdhlému archivu druZicovych dat Landsat TM. K hlavnim
ukoliim patfilo mapovani ve stiednich méfitcich, problematika druhové skladby lesi a
sledovéni jejich zdravotniho stavu. V Ceské republice byly vyuZity druZicové snimky
pro mapovani rozsahu a zdravotniho stavu zalesnénych oblasti v fadé studii. Tykaly se
lest v oblasti Krkonos, gumavy, Kru$nych hor a také v Jizerskych horach.

Pfi rozsahlych inventarizacich Ize interpretaci dat DPZ mnohdy doplnit ¢i plné
nahradit zjiStovani porostnich a stromovych charakteristik. V posledni dobé zazname-
nava svilj rozvoj digitdlni fotogrammetrie a také satelitni snimky s velmi vysokym roz-
lisenim (VHR). Tato data oproti leteckym snimkiim dosahuji vyssiho spektrdlniho, ra-
diometrického a temporélniho rozliSeni (Hdjek 2006). Budoucnost ma jist¢ vyuziti
,metrovych* dat umoZznujici uplatnéni novych aplikaci postavenych na podrobném ma-
povani. Vyvoji jsou ptizptisobovény i softwarové nastroje, které nabizeji objektove ori-
entovany piistup k vyhodnoceni obrazovych dat (vyuZiti napf. pfi detekci korun stromt

pii inventarizaci porostti) (http://www.gisat.cz/content/cz/aplikace/lesnictvi).

3.2.1 Tradi¢ni metody

Mezi tradicni metody DPZ patii letecka fotogrammetrie, kterd je vyuzivdna mno-
ho let v oblasti hospodéiskych uprav lesa. Slouzi pfi lesnich inventarizacich, lesnim
tematickém mapovani, pfi zjiStovani stromovych a porostnich charakteristik, zdravotni-
ho stavu apod. Diive se pouzivala pfevdzné vizudlni interpretace leteckych snimki pro
zakreslovani zdkladnich jednotek rozdéleni lesa do hospodéiskych map 1:50 000.
V Ceské republice se vyuZiti leteckych snimki v oblasti lesnického DPZ prosadilo v 80.
letech 20. stoleti, pozd¢ji se prestalo pouZivat pro problematické pouziti v rdmci techno-

logie zpracovani lesniho hospodéiského planu (H4jek 2006).
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3.2.2 Satelitni snimky

K dispozici jsou kromé dat z leteckého snimkovéni také druzZicové snimky. Ty
maji niZsi prostorové rozliSeni (napt. 25 m/pixel pro Casto pouZivany Landsat TM), pro-
to v oboru lesnictvi byly pouzivdny pro mapovani rozsidhlych tzemi (typicky napf.
v USA a Kanadg). V Ceské republice se snimky z druZic uplatiiuji pfi analyzdch zdra-
votniho stavu lesti a vyvoje v case od roku 1984. Novy pfistup pfineslo vypusténi druZi-
ce Ikonos (1999) a QuickBird (2001), jejichz senzory snimaji ve tfech viditelnych a
blizkém infracerveném pdsmu v rozlisSeni 4 m (Ikonos) a 2,5 m (QuickBird). Poskytuji
jednobarevné tzv. panchromatické pasmo v rozliSeni 1m/pixel (pro QuickBird 0,6 m).
V pritbéhu dalsich ne€kolika let se odhaduje, Ze budou na obéZznou drdhu vypustény de-
sitky dalSich druzic s velmi vysokym rozliSenim, coZ zplsobi sniZeni cen druZicovych

dat (Kolar 2008 a).

3.2.3 Urceni druhové skladby

Pomoci klasifikace obrazu, zalozené pouze na optickych metodach DPZ, byva
problémem pifesné¢ mapovat komplexni lesni struktury. Plati to zejména pro identifikaci
mladych porostli, smiSenych porostl ¢i porostli vékove odliSnych. Podle vyzkumu Ing.
Filipa Hdjka z Fakulty lesnické a environmentilni Ceské zemédélské univerzity se da
procentické zastoupeni lesnich dfevin uspéSné fesit pomoci objektové analyzy druZico-
vych snimkii VHR. Ptesnost klasifikace se vyrovna pifesnosti dosazené pfi terénnich

prazkumech (Hajek 2006).

3.24 Hodnoceni zdravotniho stavu

Kromé klasického pozemniho Setfeni se v posledni dob¢ stile vice pouZivaji také
letecké a druZicové snimky. V Cesku se pro tyto téely uskute¢nily prvni experimenty
pfiblizn¢ v roce 1985, po nckolikaletém vyvoji byla tato metoda uvedena v roce 1992
do praxe a dnes se standardné pouZivd pro monitoring lesnich porostii u nds. Nejvétsi

vyhodou tohoto zptsobu je komplexnost vysledného obrazu a ziskani obrazu z rozséh-
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1ého tzemi k jednomu dni. Redln¢ je mozné provadét roéni monitoring na priblizné 70

az 80 % plochy stétu (s rozliSenim 30 m za pfijatelnych finan¢nich nakladi).

3.3 Zpracované databaze v oboru lesnictvi

3.3.1 CORINE Land Cover

Program CORINE (Coordination of Information on the Enviroment) byl zapocat
v roce 1985 a byl iniciovan Evropskou komisi za tcelem sbéru, koordinace a zajiSténi
kvalitnich informaci o Zivotnim prostfeni a pfirodnich zdrojich. Tento program ma n¢-
kolik ¢asti, z nichz jedna z nich je pravé Land Cover (krajinny pokryv). Cilem projektu
CORINE Land Cover je vytvofeni databdze krajinného pokryvu v rdmci Evropy za po-
uziti jednotné metodiky a pravidelné aktualizace dat. Databaze se sklada z jednotlivych
polygonti rozdélenych do 44 tiid vytvorenych na zdklad¢ druzicovych snimki. Vysled-
kem jsou tedy mapy vegetacniho pokryvu v métitku 1:100 000 v daném roce a déle jsou
pravidelné vypracovdvany databdze zmén krajinného pokryvu vyjadfujici pfirtstky a
ubytky ploch jednotlivych tiid. Vystupy jsou pouzivdny jako podkladové materidly pro
fadu studii a védeckych praci o krajin€. Do soucasné doby byly vytvoieny databaze pro
roky 1990, 2000 a 2006
(http://www.cenia.cz/__C12572160037 AAOF.nsf/showProject?OpenAgent&PID=CPRJ
7T3H4202&cat=schedule).

V této bakaldiské praci byly vyuZity data z roku 2006 a to pro vymezeni ploch
lesniho porostu. Piedpokladem bylo, Ze plochy lesa se od roku 2006 nijak vyrazné ne-

zménily.

3.3.2  Mapy zdravotniho stavu lest (UHUL)

Ustav pro hospodaiskou dpravu lest (UHUL) v Brandyse nad Labem je organi-
zaéni slozkou stitu zifizenou Ministerstvem zemédglstvi Ceské republiky. Piedmétem
ginnosti je provadéni inventarizace lest Ceské republiky, vyhotovovéni a spriva dat

oblastnich planti rozvoje lestt (OPRL) véetné zajistovéani jednotného typologického

20



Romana Musilova: VyuZiti druZicovych dat vysokého ¢asového rozliSeni pro sledovéni lesnich

ploch v Cesku

systému lesti v Ceské republice, zabezpeovani funkce informaéniho a datového centra
odvétvi lesniho hospodafstvi a myslivosti Ceské republiky a déle zabezpecovani pora-
denstvi a sluZeb pii provadéni certifikace lesti Ceské republiky (www.uhul.cz).

Od roku 2001 je Ustavem pro hospoddiskou tpravu lesi (UHUL) na celém tzemi
CR provadéna narodni inventarizace lesti (NIL). M4 vyznam z hlediska hodnocenf sta-
vu lesil, porostnich zdsob a popisu fady dalSich parametrt, které charakterizuji i plnéni
ostatnich funkci lesa. CR se tak pfipojila k ostatnim evropskym statiim, které podobnou
metodikou pravideln¢ provadéji Setfeni stavu lesu.
(http://eagri.cz/public/eagri/lesy/lesnictvi/inventarizace-lesu/).

Hodnoceni zdravotniho stavu lesi v Ustavu pro hospodédiskou dpravu lest je
uskute¢niovano na zdklad¢ snimku z druZic Landsat (z let 1984-2008). V datech druzi-
cového snimku jsou obsaZeny informace, jejichZ cilem je umoZnit obecné posuzovat
stav vegetace. Jejich vyhodnocenim lze ziskat informace o celkovém zdravotnim stavu
lesa jako vysledku soucasného ptsobeni primyslovych exhalaci, biotickych Skiidca,
stanoviStnich podminek a lidské ¢innosti. Projekt obsahuje nasledujici druhy map:

1. mapa poskozeni a mortality lesnich porosti;

. mapa defoliace a mortality jehli¢natych porostii;
. mapa vyvoje poskozeni a mortality jehli¢natych porosti;

. mapa ohrozeni jehli¢natych porosti;

D B~ W N

. mapa trendu zhorSovani zdravotniho stavu jehli¢natych porostii.
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4 Metodika

Od roku 2008 jsou na katedfe aplikované geoinformatiky a kartografie (KAGIK)
Ptirodovédecké fakulty v Praze pfijiméana data z druzice Envisat. Z této druzice jsou zde
denn¢ dostupnd data potizend senzory MERIS a AATSR. Jednd se o snimky jak
z Evropy, tak i z jinych ¢asti svéta. Pro tuto préaci byly ze stanice stazeny snimky ze

senzoru AATSR.

4.1 Pouzita data

Tato druZice byla vynesena na obéZnou drdhu dne 1.3.2002 raketou Ariane. Pohy-
buje se po heliosynchronni polarni draze ve vysce asi 785 km nad zemskym povrchem
se sklonem k roviné zemského rovniku o 98°. Zemi obé&hne jednou za zhruba 100 min
(tzn. 14 x za 24 hodin) a celou zemi dokdZe zmapovat za 3 dny. Tato druZice navazuje
na program prizkumnych satelitd ERS — 1 a ERS — 2 vybavené radarem se syntetickou
aparaturou (SAR) (Kolat 2008 b).

Envisat primarn¢ zajist'uje kontinudlni pofizovani snimk, ale poskytuje také dalsi
moznosti vyuZiti pro celou fadu aplikaci. Nese dohromady 10 pfistrojii, jednd se o op-
tickd a radarova zafizeni shromazd’ujici informace o zemském povrchu, ocednech a at-
mosféfe. Hlavnim dkolem Envisatu je studium globélnich zmén klimatu, tani ledovcti a
dalsich jevi Zivotniho prostfedi spojenych s lidskou ¢innosti. Provoz ma na starosti le-
tové stredisko ESA (European Space Agency) v Darmstadtu v Némecku (Kolaf 2008 b,
str. 28-30). V soucasné dobé¢ se pocita s tim, Ze druZice bude fizena z fidiciho stfediska
umisténého ve Svédském meésté Kiruna. Data ziskand druzici jsou nasledné preddvana
pozemskym pfijimacim stanicim (jedna je umisténa pifimo v Kirun¢, druhd v italském
Fucinu). Data jsou pfendSena pomoci telekomunikaéni druZice na geostacionarni drize
Artemis (http://envisat.esa.int/earth/www/area/index.cfm?fareaid=6).
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4.1.1 MERIS

MERIS (Medium Resolution Imaging Spectometer) je jednim z piistroji druZice
Envisat. Tento specidlni spektrometr sbird informace o zemském povrchu v 15 spektral-
nich pasmech od modré oblasti viditelného zareni (cca 0,39 um) az po blizké infracer-
vené zareni (1,04 um) s prostorovym rozliSenim 300 m/pixel. Piistroj mél ptivodné za
ukol hlavné sledovat barvu moiské vody v pobieznich oblastech v Sirokém vIinovém
pasmu, diky ¢emuz lze ziskat informace o obsahu chlorofylu v moiskych tasach. Tato
meéfeni jsou velmi cennd pro obor moiské biologie a velmi diilezita pii studiu globdlnich
klimatickych zmén (fytoplankton pohlcuje az polovinu veSkerého vypusténého oxidu
uhlicitého) (http://www.gisat.cz/content/cz/dpz/prehled-druzicovych-systemu/envisat).

Vzhledem k jeho jemnému spektrdlnimu rozliSeni, sttednimu prostorovému rozli-
Seni a tfidennimu cyklu opakovani je MERIS cenny senzor pro méteni a sledovani pro-

Vv

sttedi pevniny na regiondlnim az globalnim métitku (MERIS Produkt Handbook 2006).

V této praci byla pouzita data MERIS drovné 1 (MERIS Full Resolution Level 1),
tzn. Ze produkt obsahuje prostorové umisténé a kalibrované hodnoty zifeni na horni
hranici atmosféry. Snimek je tvofen matici naméfenych hodnot v fadcich a sloupcich

(4482 x 4482 pixelu).

Snimky MERIS Level 1b Ize voln€ stahnout na webovych strankdch SSE Portal
(http://services.eoportal.org/index.jsp). Lze si zde prohlédnout a stdhnout snimky Envi-
sat MERIS tdrovné L1B (RAW), které pokryvaji i oblast Ceské republiky. Registrovani
uzivatelé mohou vyhleddvat v obsahu katalogu MERIS, ktery je poskytovan prostied-
nictvim GISAT. Tato sluzba je soucdsti systému SOSI (Spatial Observation Services
and Infrastructure), zaméteného na ovérovani koncepti SEIS (Shared Enviromental
Information System) pro infrastrukturu a sluzby v rdmci monitoringu pokryvu a pozo-
rovani Zemé&. SOSI MERIS User Service nabizi vybér dat podle zdjmové oblasti a
rozpéti Casu, v soucasnosti jsou k dispozici nejstarSi data pochdzejici z konce dub-

na roku 2007.
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Tab. 2: Spektralni pasma senzoru MERIS

Cislo Stéedni Siika Kédovani Aplikace
spektrdlntho | vlnova délka | spektrdlniho pas- | spektrdlniho
pasma (nm) ma (nm) pasma

1 412,5 10 BLUE Zluté substance, detritalni
pigmenty

2 442.5 10 BLUE Maximum absorpce chlo-

rofylu
3 490 10 BLUE Chlorofyl a jiné pigmenty
4 510 10 BLUE Suspendované sedimenty
560 10 GREEN Minimum absorpce chlo-
rofylu
6 620 10 RED Suspendované sedimenty
7 665 10 RED Absorpce chlorofylu a
fluorescence

8 681,25 7.5 RED Maximum fluorescence
chlorofylu

9 708,75 10 RED Fluorescence, atmosféric-
ké korekce

10 753,75 7,5 RED Vegetace, obla¢nost, ab-

sorpce kysliku

11 760,625 3,75 NIR Absorpce kysliku

12 778,75 15 NIR Atmosférické korekce

13 865 20 NIR Atmosférické korekce

14 885 10 NIR Vodn{ para, vegetace

15 900 10 NIR Vodni para

Zdroj: MERIS Produkt Handbook 2006.

4.1.2 AATSR

AATSR (Advanced Along Track Scanning Radiometer) je dalSim pfistrojovym

vybavenim druzice Envisat. Jednd se o multispektdlni zobrazujici spektrometr, ktery

disponuje 7 spektralnimi kandly v oboru viditelného, infracerveného a tepelného zatfeni.
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Jeho prostorové rozliseni v nadiru je 1 km x 1 km, radiometrické rozliSeni je 12 bitl a
senzor zabird pas o Siti 500 km. Pro AATSR je specifické snimdni totozného tizemi ve
dvou raznych thlech pohledu. Nejprve je snimdno pod dhlem 55° dopfedu smérem po-
hybu druzice a po cca 150 sekundach se snima stejné izemi v nadiru.

AATSR je urcen predevs§im k méteni teploty povrchu ocednu a pobieZnich oblas-
ti., dale pro sledovéni atmosféry a pevniny (zejména vegetace). Pro sledovani pevniny
a predevSim vegetace lze vyuzit tii kanély v oblasti viditelného/blizkého infracerveného
zéteni se stredy v 0,55, 0,67 a 0,87 um (jiz ATSR-2 nabizel tyto moZnosti). AATSR
nabizi v tomto oboru krom¢ moznosti sledovat teplotu zemského povrchu také stanove-
ni NDVI (Normalised Diference Vegetation Index, normalizovany rozdilovy vegetacni

index) pomoci kandlti 0,67 a 0,87 um (AATSR Handbook 2007).

Tab. 3: Spektralni pdsma senzoru AATSR

Spektralni pasmo | Stted spektralniho | Sitka spektralniho Aplikace

(um) pasma (pum) pasma

0,55 0,555 20 nm chlorofyl

0,66 0,659 20 nm vegetacni index

0,87 0,865 20 nm vegetacni index
1,6 1,61 0,3 pum detekce oblacnosti
3,7 3,7 0,3 um povrchova teplota ocednu
11 10,85 1 um povrchova teplota ocednu
12 12 1 pm povrchova teplota ocednu

Zdroj: AATSR Handbook 2007

Data AATSR pftijimana na KAGIK jsou dostupnd na drovni 1, maji rozliSeni 1 x 1
km. Produkt drovné 1 obsahuje jasové teploty (pro kandly 12, 11 a 3,7) a spektralni od-
razivosti (pro kandly 0,55; 0,66; 0,87 a 1,6). Data jsou stejn¢ jako v ptipad¢ dat MERIS
pfijimana ve formatu Envisat *N1 (pro prici s témito daty v programu BEAM VISAT
slouzi format * BEAM-DIMAP).
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Tab. 4: Seznam zpracovanych dat

senzor | produkt datum cas orbit ID Krkonose | Zelezné h. &
pofizeni | pofizeni souboru Zdarské v.

AATSR ATS 14.6.2009 | 9:35 | 38109 | 4904.N1 X X
MERIS | MER_FR | 2.4.2009 9:36 | 37064 | 9064.N1 X
MERIS | MER_FR | 11.4.2009 | 9:50 | 37193 | 0133.N1 X

MERIS | MER_FR | 26.5.2009 | 9:39 | 37837 | 2406.N1 X X
MERIS | MER_FR | 14.6.2009 | 9:42 | 38109 | 4825.N1 X X
MERIS | MER_FR | 1.8.2009 9:30 | 38796 | 4163.N1 X X
MERIS | MER_FR | 8.9.2009 9:39 | 39340 | 5727.N1 X X

Zdroj: vlastni vystup

4.2 Pouzity software

421 BEAMA4.7.1

BEAM (Basic ERS & Envisat (A)ATSR and MERIS Toolbox) je volnég staZitelny
program  (http://www.brockmann-consult.de/cms/web/beam/) vyvinuty spole¢nosti
Brockmann Consult za podpory ESA. Pivodné byl uren pro snadnou praci
s obrazovymi daty z optickych piistroji Envisat. BEAM nyni podporuje mnoho dalsich
formatl rastrovych dat (jako napft. geotiff ¢i NetCDF) i datové formaty dalSich senzorti
(MODIS, AVHRR, AVNIR, PRISM a CHRIS / PROBA). Mnoho typt dat a algoritm
je podporovano prostiednictvim rozsiteni plug-iny.

Pro préci s daty byla vyuZita aplikace BEAM VISAT. Jedn4 se o intuitivni aplika-

ci, kterd nabizi moZnosti vizualizace, analyzy a zpracovéni rastrovych dat DPZ.

422 EOLI-SA7.2.1

Jednd se o online katalog provozovany ESA, ktery uzivatelim nabizi vyhleddvani
a nihledy dat z druZic Envisat, ERS, Landsat, SPOT, NOAA, Terra/aqua atd. Program
je volné ke staZeni na webovych strankéch http://earth.esa.int/EOLi/EOLi.html.
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Aplikace EOLI-SA byla vyuZita pro vybér snimkit AATSR. Slo zejména o bezob-
laéné snimky, jejichz datum pofizeni se shoduje s datem pofizeni vybranych snimku
MERIS (pro kolokaci). Vybrané snimky byly nédsledné staZzeny z archivu KAGIK, po-
kud se v ném nachdzely (n€které snimky v archivu nebyly nalezeny vinou vypadku ¢i

poskozeni Spatnym pienosem).

4.2.3 ArcGIS 9.3

Tento software poslouZzil jako nastroj pro préci se shapefily CORINE Land Cover

2006 a dale také pro vyhodnoceni vysledkt a vytvoreni tématickych map.

4.3 Predzpracovani dat

Prvnim krokem bylo offznuti tzemi Ceské republiky na staZenych snimcich
v programu BEAM Visat, déle nasledovalo vymezeni zdjmovych oblasti. Vybrala jsem
si oblast Krkono$ a severu Vyso&iny — tzn. Zelezné hory a Zd’arské vrchy. Pro uréeni
pfibliznych hranic téchto tzemi bylo vyuZito ndstrojii programu ArcGis ArcMap, kde
byl pro kazdou oblast vytvofen shapefile hranic vychézejicich z hranic okrest, v kterych
oblasti lezi. Tyto nové vrstvy byly importovany do programu BEAM Visat, kde byl
podle nich ofiznut snimek MERIS.

Dal$im krokem bylo provedeni korekci. Nejdiive se jednalo o radiometrické ko-
rekce provedené pomoci néstroje Smile Correction Processor, jehoZ tkolem je vypocitat
opravené radiance snimktit MERIS L1b (Zelenkova 2009). MERIS méii odrazené slu-
necni zafeni pomoci techniky CCD. Jednd se o méfeni snimku v jednom sméru podél
linie, v jiném sméru je méfena radiance pro kazdy pixel (pohyb satelitu umoZiiuje sni-
mani podél jeho pohybu, dile jesté probihd snimdni napfi¢ trati). To zplisobuje malé
zmény spektralni vinové délky kazdého pixelu, tento jev se nazyva ,,smile effect” (efekt
usmévu). Pristroj se skldda z 5 kamer, z nichz je kazda vybavena vlastnim CCD snima-
¢em. Kvili tomuto zplisobu méfeni mize dojit k nepfesnostem a chybdm u algoritmi,
které vyzaduji velmi pfesnd méteni (napt. vyhledavéani chlorofylu v ocednu). Produkty
MERIS trovné 2 jsou jiz o tento efekt opraveny, ale produkty drovné 1b ho jesté obsa-
huji.
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Nésledné byl pouZit nastroj Cloud Probability Processor, jehoZ tkolem je stanovit
pravdépodobnost, s jakou konkrétni pixel obsahuje oblacnost. Vystup obsahuje tzv.
flags, které indikuji zda jsou pixely cloudy (pravdépodobnost oblacnosti presahuje
80%), cloudy free (pravdépodobnost oblacnosti neptesahuje 20%) ¢i uncertain (pravdé-
podobnost oblacnosti se pohybuje mezi 20 a 80%).

Poté byly provedeny atmosférické korekce pomoci néastroje SMAC Processor.
Jednd se o zjednoduSenou metodu pro atmosferické korekce druZicovych méteni
v solarnim spektru. SMAC vyzaduje, aby vstupni data obsahovala méfené radiance na
horni hranici atmosféry, ddle idaje o tlaku na povrchu, obsahu ozénu a vodni pary, a
hlavné informace o obsahu aerosolil. Lze vybrat, kterd pasma maji byt opravena. Diile-
Zitym vstupnim ddajem je hodnota Aerosol Optical Depth (data o mnozZstvi aerosolil),
kterd jsem vyhledala na portdlu GIOVANNI (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni).
Jedna se o data naméfend senzorem MODIS, aplikace na webovych strankdch umoznuje
definovat zajmové uzemi i typ vizualizace dat (graf, animace, ¢asova fada). Po zadani
hodnoty Aerosol Optical Depth aplikace podle internich dat a modelii provede dopoci-
tdni pozadovanych hodnot.

Po provedeni korekci Smile a SMAC jsem pfistoupila k samotnym vegetacnim
indextim. Vyuzila jsem nabidky programu BEAMYVisat , konkrétn¢ nastroje NDVI
v zdkladni nabidce Tools, dale nastroje MERIS FAPAR Procesor a MERIS TOA-VEG
Processor instalované ve formé plug-init z webovych stranek http://www.brockmann-
consult.de/beam-wiki/display/BEAM/Plug-ins. Aplikace vegetacnich indexl je popsdna
v dalSich kapitolach. (Na zavér byl vypoc¢ten manudlné i index MERIS Terrestrial Index
(MTCI) pomoci ndstroje Band Arithmetics).

Nésledné byla provedena ortorektifikace (nastroj Orthorectification v Tools). Pro
jeji fungovani bylo nutné stdhnout z webovych stridnek programu Beam Visat externi
digitdlni model terénu GETASSE 30 DEM  (http://www.brockmann-
consult.de/cms/web/beam/software). Jako mapova projekce byla zvolena projekce
UTM, soufadnicovy systém WGS 1984 (presnéji WGS84 UTM Zone 33N). Proces pie-
vzorkovéni byl proveden metodou nejblizsiho souseda.

Poslednim krokem faze predzpracovani byla kolokace se snimkem AATSR (na-

stroj Collocation v programu BEAM). Tento néstroj je zaloZen na spojeni dvou snimki
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stejného dzemi, lze sloucit snimek MERIS a AATSR pofizené ve stejny cas ¢i dva
snimky MERIS pofizené nad stejnym tizemim v jiné dob¢. Jako vedouci snimek (mas-
ter) byl pouzit ortorektifikovany snimek MERIS, jako Slave snimek AATSR. Hodnoty
vedouciho snimku byly zachovany, snimek AATSR byl pievzorkovédn podle snimku
MERIS metodou nejblizsiho souseda.

Obr. 1: Zajmova plocha Krkono§ (vyznacena zelen€, modie jsou zndzornény lesy)

Zdroj: vlastni vystup.

4.4 Lesni plochy

Za icelem vybrani lesnich ploch byl naimportovan shapefile lesa z CORINE Land
Cover 2006, ofiznuty v programu ArcMap dle vybraného zdjmového tzemi. Podle této
vrstvy byla v BEAMu vytvofena bitmaska lesa, kterd poslouzila pro vyfez lesa
z jednotlivych pasem a vegetacnich indexti. Byl zvaZovéan i vyzkouSen vybér lesnich
ploch pomoci fizené klasifikace prostiednictvim néstroje Spectral Unmixing. Tento né-
stroj pracuje se spektrdlnimi kiivkami, které jsou pfedem zvoleny jako reprezentativni
pro dany krajinny pokryv a nasledn¢ ulozeny. Vysledky tohoto postupu vlivem vysoké

rtiznorodosti lesniho porostu ov§em nebyly zvazeny jako dostate¢né presné.
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4.5 Vlastni algoritmus pro detekci vegetace

Cilem bylo vytvofit jednoduchy algoritmus, ktery by zvyraznil vegetaci na snim-
cich MERIS a potazmo tedy lesy jako jeji nejvyraznéjsi slozku. Byla zvolena moZnost
vytvoreni poméru dvou pasem MERIS.

Do algoritmu vstupuji tedy dvé pdsma s protichlidnymi vlastnostmi z hlediska
chovani vegetace. Jako d€lenec bylo vybrdano pasmo 2 se stfedni vlnovou délkou
v 442.5 nm (modra barva). Toto pdsmo je charakteristické maximdlni absorpci chlorofy-
lu. D¢litelem se stalo pasmo 10 se stfedni vinovou délkou 753,75 nm kvtli vysoké hod-

not¢ odrazivosti (minimdlni absorpce chlorofylu). Vysledny podil je tedy

Band2/Band10.

4.6 Vegetacni indexy

Vegetatni index lze popsat jako redukci multispektralnich skenujicich méteni na
jednu hodnotu, kterd slouZi k ur€eni a posuzovani riiznych charakteristik vegetace (napf.
celkové hodnoty biomasy, obsahu chlorofylu, vysky rostlin, listové plochy, procento
pokryvu vegetaci, vynosnosti apod.). Dochdzi k maximalizovéni citlivosti na biofyzi-
kalni parametry rostlin tak, aby z vysledku bylo mozno hodnotit stav a vegetacni pod-
minky. Jejich vyhodou je, Ze eliminuji vliv rusivych Ciniteld (napi. atmosféry a pudy).

z w2z

Jedna se o vyjadfeni vztahu mezi odrazivosti v Cervené viditelné ¢asti spektra (600 —
700 nm) a v blizké infracervené ¢asti spektra (700 — 900 nm). VyuZiv4 se pro vegetaci
typického jevu, znacného nartstu odrazivosti z absorpéniho pédsu v Cervené barveé do
oblasti vysoké odrazivosti. Existuje mnoho algoritmill pro vypocet vegetacnich indexi,
vétSinou jsou ovSem funkéné ekvivalentni.

V této praci bylo uzito celé fady vegetacnich indexti. Tradicné se pii monitoringu
vegetace uplatituje normalizovany vegetacni index (NDVI). Déle byly pouzity indexy
MTCI a MGVT specificky vyvinuté pro praci s daty MERIS. MTCI je spojen s celko-
vym obsahem chlorofylu ve vegeta¢nim krytu (na jeho povrchu), zatimco MGVI souvi-

si s frakci absorbovaného fotosynteticky aktivniho zaifeni (FAPAR). Poté byly vyuzity
indexy z nabidky néstroji programu BEAM (BEAM help).
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4.6.1 Normalizovany diferen¢ni vegeta¢ni index (NDVI — Normali-
zed Difference Vegetation Index)

Algoritmus NDVI byl vyvinut pro oddéleni zelené vegetace od pidy. Je Casto po-
uzivany, protoZe minimalizuje vlivy topografie a vytvaii linedrni stupnice meéteni
s normdalnim rozdélenim (www.sci.muni.cz/~dobro/zemsky_povrch_vegetace.html).

Jednd se o podil rozdilu a souctu blizkého infracerveného a Cerveného pasma.
Standardni vzorec pro normalizovany diferen¢ni vegetacni index je:

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED)

Pro vypocet NDVI byl vyuzit ndstroj NDVI Processor v nabidce programu BEAM.
NDVI = (IR_factor * NIR - red_factor * RED) / (IR_factor * NIR + red_factor * RED)
NDVI Processor defaultné pocitd s radiancemi Sestého a desdtého pdsma MERIS L1b a

vyuziva také IR_factor a Red_factor.

Tab. 5: Proménné pro vypocet NDVI v programu BEAM

Jako NIR radiance_10 | 753,75 nm
Jako IR _factor |2
Jako RED radiance_6 | 620,00 nm

Jako Red_factor | 1

Zdroj: BEAM help.

Podle ptredchozi tabulky NDVI Processor pocitd normalizovany diferencni vege-
tacni index pocita jako:
NDVI = (IR_factor * radiance_10 - red_factor * radiance_6) / (IR_factor * radiance_10
+ red_factor * radiance_6) (BEAM help)

Normalizovany diferencni vegetacni index koreluje predevSim s obsahem zelené
hmoty v pixelu (hustoty vegetacniho pokryvu). Kromé¢ samotného urceni vegetace se
tento index pouZziva i pro hodnocenti jejiho zdravotniho stavu. . Hodnoty NDVI pro urc¢i-
té povrchy prodé€lavaji i typické zmény v prubéhu roku cehoz lze vyuzit v celé tade

zejména zemédélskych a lesnickych aplikaci. Normalizovany vegetacni index slouZzi
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tedy také pro vytvoreni prehledovych map stavu vegetace. Hodnoty NDVI se mohou

pohybovat v intervalu [-1;+1].

Tab. 6: Hodnoty NDVI pro rizné krajinné pokryvy

Husta vegetace 0,5000
Sttedné husta vegetace | 0,140
Ridk4 vegetace 0,090
Hol4 vegetace 0,025
Oblac¢nost 0,002
Snih, led -0,046
Voda -0,257

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

4.6.2 MERIS Terrestrial Chlorophyll Index

Jak uZ z ndzvu plyne, algoritmus MERIS Terrestrial Chlorophyll Index (MTCI) je
index specidln¢ urceny pro data MERIS. Byl pfedstaven v roce 2004 autory P. J. Curra-
nem a J. Dashem. Index je zaloZen na méfeni pfitomnosti zdravé zelené vegetace. Pou-
Ziva se pro sledovdani stavu vegetace, spole¢n¢ s indexem MERIS Global Vegetation
Index (MGVI). MTCI byl navrZen tak, aby byla vyuzita spektrdlni odrazivost v ¢ervené
barvé a blizkych infraervenych vlnovych délkach, coZz umoznuje ziskat spolehlivé in-
formace o obsahu chlorofylu. VyuZziva se okraj ¢ervené barvy (red edge point, dile
REP), ktery je oznacovéan jako bod maximdlni zmény odrazu (maximum prvni derivace
odrazivosti spekter listu). Jednd se o oblast pfechodu mezi Cervenou viditelnou ¢asti
spektra a blizkou infracervenou ¢ésti spektra. Pfitomnost REP je pro vegetaci charakte-
ristickd, Casto je zmitlovan v riznych studiich zabyvajicich se vegetaci (studie v zdpad-

ni Africe) (Klein, Menz 2005).
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Graf 2: Znazornéni spektralnich pasem v REP
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Zdroj: DASH, CURRAN (2005), s. 8

MERIS Terrestrial Chlorophyll Index se pocita podle vzorce:
MTCT = (R753,75 - R708.75) / (R708.75 - Res1.25)

(Res1.25, R708.75, R753.75 - odrazivosti ve stfedu pasem 8, 9 a 10)
Pfi standardnim nastaveni MERIS se vypocitd jako pomér rozdilu odrazivosti pa-
sem 10, 9 a rozdilu odrazivosti pasem 9 a 8.

MTCI = (RBandIO - RBand9) / (RBand9 - RBand8)

Graf 3: Znazornéni MTCI
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Zdroj: DASH, CURRAN (2005) s. 11
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MTCI vyzaduje atmosféricky upravenou odrazivost, tedy produkt MERIS L2
(snimky MERIS L1b po korekcich a ortorektifiaci). Pfi odhadu MTCI se mohou se vy-
skytnout problémy v piipad¢ vyskytu sedimentli nasycenych vodou ¢i nizké oblacnosti.
Pro sedimenty obsahujici vodu se odrazivost v pasmech MERIS 8, 9 a 10 méni
v zavislosti na koncentraci vody. Ve vétsin€ piipadl jsou pixely pokryvajici sedimenty
obsahujici vodu zatrazeny do rozpéti MTCI pro vegetaci, tyto pixely by tedy mély byt
kvili mozné zdméné za vegetaci odstranény. Stejny problém zdmény mulZe nastat i
v pfipadé€ vyskytu nizké obla¢nosti.

Hodnota MTCI vétsi nez 1 indikuje vegetaci, zatimco hodnoty mensi nez 1 repre-
zentuji vSechny ostatni povrchy na pevniné (jako minimum MTCI byla zvolena hodnota
0). Maximélni hodnoty MTCI se 1isi podle typu vegetace. V studii provedené v zapadni
Africe se porovnavaly hodnoty MTCI pro 4 typy biomu. Dokdazalo se, Ze nejvétsi hod-
noty MTCI jsou v oblastech s pestrym slozenim vegetace, tedy s vysokym obsahem
chlorofylu (pro tropicky destny les se MTCI pohybovalo mezi 2,4 a 3,6; pro savanu jen
1,2 az 1,5; mezi témito dvéma biomy se umistily listnaty les a mediterdnni vegetace)

(BEAM help).

4.6.3 MERIS Global Vegetation Index (MGVI)

Index MGVI je pfimo dostupny v rdmci produktu trovné 2 (MERIS Produkt Le-
vel 2). Vyuzivd odrazivosti kanali 8 (681,25 nm) a 13 (865 nm) a korekce modrého
kandlu 2 (442,5 nm). Cilem je minimalizovat geometrické, atmosférické vlivy, vlivy
odrazivosti pudy a maximalizovat korelaci s fotosynteticky aktivni radiaci (fraction of
absorbed photosynthetically active radiation, FAPAR). MGVI nabyv4 hodnot od 0 do 1.

V této praci byl vypocet uskuteciovdn pomoci empirického modelu v rdmci né-
stroje FAPAR Processor v nadstavbé software BEAM, ktery byl specidln¢ navrzen pro
analyzu dat MERIS, a jehoZ cilem je urcit odpovidajici hodnoty MGVI. FAPAR je za-
loZen na vypoctu odhadu frakce absorbovaného fotosynteticky aktivniho zéafeni u pro-
duktu MERIS Level 1b, je vypocitdvan z bezoblacnych scén MERIS v prostorovém
rozliSeni 250 m. Jedna se o algoritmus, ktery méii slunecni zafeni absorbované a vyuzi-

vané ve fotosyntetickych procesech.
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Aplikace spoc¢iva v indikaci pfitomnosti vegetace a ve spojeni s dalSimi vstupy lze
prostiednictvim n¢j odhadnout produktivitu rostlin nebo vyménu uhliku mezi biosférou
a atmosférou. Index vyuzivd poznatku, Ze Ziv4 zelend vegetace md vysokou odrazivost
v blizké infracervené Casti spektra a naopak absorbuje v Cervené oblasti. V horni ¢asti
atmosféry vSak dochdzi k silné kontaminaci zpisobené pfitomnosti aerosolii a vodni
pary, a tak se mohou hodnoty odrazivosti vyrazng liSit v zavislosti na zménach zéatreni
pudy (napf. po desti) a na relativni poloze Slunce a pozorovaciho piistroje.

Stav a vyvoj vegetace je charakterizovan celou fadou fyzikalnich, biochemickych
a fyziologickych veli¢in. Algoritmus byl vyvinut, aby vyfesSil uvedené nedostatky a po-
skytl kvantitativni odhad skutecnych biofyzikédlnich veli¢in relevantnich pro fyziologii

rostlin (BEAM help).

Obr. 2: Schéma vlastnosti MTCI a MGVI

— Rectified Reflectance
LEVEL 2

Land >
Products _

—» Vegetation Indices

MERIS Global Vegetation Index
MGVI

MERIS Terrestrial Chlorophyll Index
MTCI

#fAPAR-LAI # Chlorophyll content
# Vegetation amount # Vegetation condition
# Gobron et al., 1999 # Dash and Curran, 2004

Zdroj: Evalution Zdroj: DASH, CURRAN (2005), s. 13
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4.6.4 MERIS Vegetation Processor TOA -VEG

Tento ndstroj, ktery nabizi program Beam Visat, pracuje s daty MERIS urovné
L1b. Cilem je vypocitat nasledujici biofyzikélni veli¢iny:
- LAI (leaf area index) — index listové plochy;
- fCover (canopy cover fraction) — podil plochy zemé¢, na ktery je vertikdln¢ promitdna
koruna stromu;
- fapar — odpovida indexu FAPAR (FAPAR Processor)

- LAIXC, (canopy chlorophyll content) - obsah chlorofylu ve vegetacnim krytu.

Algoritmus je zaloZen na pouZiti trénovaci neuronové sité, kterd simuluje pienos
zafeni na modelu vegetacniho krytu a atmosféry. MERIS Vegetation Processor TOA —
VEG pouziva vSechny kanaly MERIS mimo 11 a 15.

Kandl 11 je velmi izké pasmo, kde dochazi k absorpci kysliku (na konci absorpce
chlorofylu). Jeho pouziti by pfineslo pouze okrajové dopliujici informace o listu a op-
tickych vlastnostech pozadi a doslo by k pieddni chyb v disledku nepfesné hodnoty
tlaku kysliku.

Kanadl 15 obsahuje absorp¢ni pas vody, neposkytl by Zddné vyznamné informace o
vlastnostech vegetacniho krytu ve srovnani s pdsmy 12 a 13. Zaroven by se ptenesly
chyby v dasledku nepiesnych hodnot vodni pary.

Optické vlastnosti pozadi jsou zastoupeny spektrdlnimi odrazivostmi typickymi
pro pudu, vodu a snih. SmiSené pixely jsou simulovany pomoci vzorkl vegetace a po-
zadi. Simulace odrazivosti v horni Casti atmosféry ve 13 pasmech MERIS vyzaduje 16
vstupnich proménnych, které byly ndhodné vybrany v souladu s experimentalnim pla-
nem zaméfenym na ziskani rovnomérnéji obydlenych prostor vegetacniho krytu.

TOA VEG vyzaduje jako vstup kromé odrazivosti méfené na horni ¢asti atmosfé-
ry (ve 13 pasmech MERIS) také naméfené uhly Slunce a zenitu, relativni azimut a in-

formaci o atmosférickém tlaku.

LAI (Leaf Area Index)
Index listové plochy (LAI) neboli Leaf Area Index vyjadiuje velikost listové plo-

chy vegetace normalizovanou jednotkou povrchu ptidy (pomér mezi plochou vsech listi
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ku ploSe zédkladny vertikdlniho sloupce, kde jsou listy obsaZeny), je kvantifikdtorem
mnoZzstvi nesené listové plochy. LAI se tedy rovna poloviné plochy zelené slozky vege-
tace (obsah listového chlorofylu vyssi 15ug.cm-2) na jednotku plochy pudy. Jednotkou

této charakteristiky je m*/m?,

Obr. 3: Znazornéni indexu listové plochy

Centre Leader Y' Trellis Leaf area

Lealarea  w_g

Ground area
covered by Ground area
canopy coverad by
canopy

Zdroj: http://www.hortnet.co.nz/publications/science/pers4.htm

LAI definuje velikost rozhrani pro vyménu energie (vCetné zdfeni) a hmotnosti
mezi vegetatnim krytem a atmosférou. LAI je siln¢ nedmérnd odrazivosti, proto je jeho
odhad pomoci ddlkového pruzkumu Zem¢ siln€ zavisly na méftitku. Index listové plochy

zahrnuje vSechny zelené slozky vegetace, tzn. také podrost.

LAIxC,,

Obsah chlorofylu je velmi dobrym ukazatelem stresu, v¢etné nedostatku dusiku.
Toto mnozZstvi Ize vypocitat jak na drovni listu, tak na drovni vegetacniho krytu vyna-
sobenim obsahu chlorofylu v listu indexem listové plochy, coZ umoZziuje LAIXC,p,.
Podle nedavnych studii by tento produkt mohl byt velmi zajimavy pro modely primarni
produkce, protoze Ize pomoci né&j ¢astecné urcit ucinnost fotosyntézy. Kromé toho stu-
die prokdzaly, ze pfimy odhad LAIXC,, je vice robustnéjsi a piesnéjsi nez odhad zalo-
Zeny na dvou produktech urcenych nezavisle na sobg.

Stfedni rozliSeni obvykle spojené s heterogennimi pixely Cini vyrobek LAIXC,,

vice platny nez obsah chlorofylu na drovni listu.
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Tab. 7: Vegetation Processor TOA — VEG : ptehled produkt

Produkt | Jednotka | Minimum | Maximum | RozliSeni
fAPAR - 0 1 0,01
fCover - 0 1 0,01
LAI m’/m” 0 6 0,01
LAIXC,, | g/m’ 0 500 1

Zdroj: BEAM help

4.7 Jasova teplota

v

Data AATSR, jak uz bylo fe¢eno, méti kromé odrazeného slunecni zafeni také te-
pelné vyzaiovani zemského povrchu. Pravé pro tepelné zareni je veli¢inou tzv. jasova
teplota (BT, brightness temperature) a jednotkou je 1 Kelvin.

Produkt AATSR obsahuje 3 spektralni pasma v oboru dalekého (tepelného) IC za-
feni. Jasovou hodnotu lze tedy logicky pouZit pro stanoveni suchosti ¢i vlhkosti krajin-
ného pokryvu. Pixely s nejvétsi jasovou teplotou se v BEAMu znazoriiuji jako nejsvét-

lejt.
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5 Vysledky

5.1 Modelova uzemi

Jako modelova tizemi byly vybrany dvé oblasti Ceské republiky a to sice Krkonose a

oblast Zeleznych hor a navazujicich Zd’arskych vrch.

5.1.1 Krkonose

Krkonoge se nachézeji v severovychodnich Cechach na hranicich Ceské republiky
a Polska. PfevaZznou plochu zaujiméd Krkono$sky ndrodni park (KRNAP) vyhldSeny v
roce 1963. Jednd se tedy o nds nejstars$i ndrodni park, ktery se zaroven rozklada v nej-
vys$§i nadmoiské vySce. Narodni park a jeho ochranné z6ny zaujimaji plochu 55 tisic ha.
Lesni ekosystémy pokryvaji 83 % plochy KRNAP a 35 % plochy ochranného pasma.V
niZe polozZené ¢asti na NP navazuje chranéna krajinna oblast KrkonoSe.

Krkonose je jediné pohoii v Cesku, kde 1ze nalézt ¢étyfi lesni vegetaéni stupné. V
nejnize poloZeném submontannim stupni (400 - 800m n.m.) rostou piedevsim listnaté ¢i
smiSené lesy s desitkami druhti rostlin. Ve vyssi nadmoiské vySce se v minulém stoleti
vyskytovaly smiSené lesy tzv. hercynska smés (smrk, buk a jedle), které byly nahrazeny
smrkovou monukulturou. Dal§im stupném je montdnni stupent (800 - 1200 m n.m.) s
pievahou horskych smrc¢in s rozlehlymi rozmanitymi horskymi loukami. Tretim stup-
ném je subalpinsky stupen (1200 az 1450 m n.m.). Charakteristické pro n¢j jsou kleCové
porosty a severska raselinisté. NejvySe je poloZen alpinsky stupen (1450 - 1602 m.n.m.),
kde se uz stromy nevyskytuji a jsou zde jen kamenité suté s travnatym a liSejnikovym

porostem (http://www.priroda.cz/clanky.php?detail=33).
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Obr. 4: Mapa Krkonos
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Zdroj: http://www.oblibene.com/userdata/shopimg/vltava/image/gener/big/strazne-mapa

-okoli.jpg
Tato zdjmova oblast byla vytyCena v software ArcGis pomoci hranic okrest Jab-
lonec nad Nisou, Semily a Trutnov. Vznikly vyfez tak obsahuje nejen samotné Krkono-

Se ale také jejich podhiii.

Tab. 8: Nejvice zastoupené druhy stromt v Krkonosich (v %)

Dtevina Druhov4 skladba dnes | Pfirozend druh. skladba | Optimdlni druh. skladba
jedle bélokora 0,10 15,55 9,19
kle¢ 6,90 6,13 6,13
modiin opadavy 0,90 0 0
smrk ztepily 86,7 49,44 49,03
jehli¢nany celkem 94,60 71,12 64,35
buk lesni 2,60 26,68 30,43
jetab ptaci 0,60 1,30 2,37
ostatni listnace 2,20 0,90 2,85
listnace celkem 5,40 28,88 35,65
Zdroj:

http://krnap.cz/index.php?option=content&task=category&sectionid=25&i1d=80&

Itemid=99
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5.1.2  Zelezné hory a Zd'arské vrchy

s vz

Toto tizemi zaujimd severni ¢4st Ceskomoravské vrchoviny (oblast byla vymeze-
na pomoci hranic okresti Chrudim, Havli¢kiiv Brod a Zd’ar nad Sazavou). Zatimco Ze-
lezné hory se nachdzeji na severozdpadg, z jihu navazujici Zd'arské vrchy leZi v jeji se-
verovychodni &asti. Zelezné hory zabiraji plochu zhruba asi 600 km?, Zd'arské vrchy
700 km?, oba regiony byly vyhlaSeny chranénou krajinnou oblasti (Zelezné hory roku
1991, Zd’4rské vrchy roku 1970). Dodnes se zde podaiilo zachovat charakter vyvaZené a
svym zpusobem zachovalé kulturni krajiny.

Uzemi Zeleznych hor md niz§f nadmotskou vysku (pramér 450 m n. m.) a je cha-
rakteristické zlomovym hiebenem, ktery se tdhne od severozdpadu k jihovychodu (od
Zdirce nad Doubravou a7 k Tynci nad Labem). Zd’4rské vrchy maji mirné svahy se

zaoblenymi vrcholy, ale centrdlni lesnatd ¢4st je poloZena ve vyssi nadmoiské vySce.

Obr. 5: Mapa CHKO Zelezné hory
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Zdroj: http://www.zeleznehory-hm.cz/
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5.2 Vlastni algoritmus pro detekci lesa

Tento jednoduchy algoritmus vytvofeny jako pomér pasem MERIS 2 a 10 umoz-

fluje zvyraznit plochy pokryté vegetaci.

Obr. 6: Algoritmus pro zvyraznéni vegetace (snimek Krkonos z 1. 8. 2009)

Zdroj: vlastni vystup

V programu BEAM se po aplikaci tohoto algoritmu zobrazi tizemi s nejbujnéjsi
vegetaci defaultné nejtmavsim odstinem. Na zvyraznéném snimku Krkonos (obr. 5) je

patrny celistvy pas lesa.

5.3 Vysledky vegetacnich indext a jasové teploty

Vegetatni indexy a také vysledky jasové teploty byly hodnoceny zejména na za-
klad¢é vystupti z programu BEAM Visat (zpracované snimky, histogramy) a také z map
vytvofenych v ArcMapu. Snimky byly porovndvany podle ¢asové posloupnosti tak, aby

byl zachycen vyvoj v pribéhu vegetacniho cyklu. U vétSiny z nich bylo zkouméno je-
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jich chovani v riznych nadmoiskych vyskach (pomoci importu vrstevnic po 200 m do

uvedenych programii).

5.3.1 Normalizovany rozdilovy vegeta¢ni index

Index NDVI nabyva hodnot od -1 do 1, pficemz pro vegetaci obecné je charakte-
ristickd vysokd hodnota NDVI. Pomoci indexu NDVI je mozné urcit také zdravotni stav
vegetace. Hodnoty NDVI jsou zdvislé na vegetaénim cyklu stromil a tedy na roénim
obdobi. Pixely s nizkou hodnotou se svou odrazivosti pfiblizuji holé pudé. Hojné se
vyskytuji na snimcich z dubna, kdy vegetace jeSté¢ neni vyvinuta (listy se plné¢ vyviji
v kvétnu). V pifipadé¢ Krkono$§ se nizké hodnoty v letnim obdobi casto vyskytuji
v nejvyse polozené (pohrani¢ni) oblasti, kde nejsou vzrostlé stromy ale pouze porosty
klece. Stfedni hodnoty (pro vegetaci) se ¢etné vyskytuji v nadmotskych vyskach kolem
600 m n. m. Zminéné poznatky ukazuji na zavislosti indexu NDVI na nadmoftské vysce.
Ze snimkt z Cervna a srpna, kdy uZz jsou listy pln€ vyvinuty, 1ze vypozorovat také zavis-
lost indexu NDVI na druhovém sloZeni. SmiSeny les vykazuje na téchto snimcich vyssi
hodnoty NDVI neZ porost jehli¢natého lesa (vymezeni jehlicnatého a smiSeného lesa
bylo provedeno pomoci dat CORINE Land Cover).

Nejvyssi hodnoty NDVI byly zaznamenany v letnim obdobi (¢erven — srpen), jed-
nalo se o hodnoty az kolem 0,7. Tyto pixely tedy zahrnuji oblast s nejvice vyvinutym
nejbohatSim lesnim porostem. V podzimnim obdobi hodnota NDVI opét postupné kle-
sd. V porovnini dvou zajmovych oblasti KrkonoSe vzdy vykazuji vétSi rozmanitost
hodnot NDVI, coz je ddno vétsi heterogenitou tohoto zdjmového tzemi.

NDVI koreluje s nékterymi parametry vegetacni slozky krajiny napt. indexem lis-
tové pokryvnosti LAI (celkové plocha horni strany listu na horizontdlni jednotku plo-

chy).

5.3.2 MERIS Terrestrial Chlorophyll Index

Index MTCI je spojen s celkovym obsahem chlorofylu, proto jeho hodnoty kore-
luji s ostatnimi indexy na ném zaloZenych. Jedna se zejména o LAIXC,, a NDVI (s ros-

touci hodnotou MTCI rostou i hodnoty téchto indexti). Na rozdil od indexu NDVI je
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MTCI schopny postihnout zmény vegetace (napt. zacatek a konec vegetacniho cyklu,
poskozeni vegetace) mnohem diive, coZ je dano jinym spektrem biofyzikalnich pro-
meénnych a jinou citlivosti na nezelenou slozku vegetace.

V dubnu se MTCI vySplhal maximalné k hodnotdm kolem 2. V letnim obdobi se

Vv

maxima pohybuji kolem 3, coz je ddno vysSim obsahem chlorofylu oproti dubnu. Vze-
ty. V Krkonosich byly zaznamenény vZdy niZsi hodnoty neZ na severu Ceskomoravské
vrchoviny. Nejniz§i hodnoty se v letnim obdobi vyskytovaly spiSe na plochach pokry-
tych jehli¢natym lesem, zatimco smiSeny les vykazoval stfedni aZ vySsi hodnoty.

Na vétsin€ snimkt byla zjisténa pasovitost hodnot indexu v zdvislosti na nadmoi-
ské vysce (v dubnu méné znatelné). V podhiifi Krkono§ a naopak v nejvyse poloZené
oblasti a také v nejnize poloZenych &astech severu Ceskomoravské vrchoviny dosahova-

vV Vv

ly pixely spiSe niZsich hodnot, nad 600 m to byly hodnoty vyssi (kolem 2,5 az 3).

Obr.7: MTCI dne 14. 6. 2009 v Zeleznych horich a Zd’arskych vriich

Mame: MTCI
Unik: rull

Min: -0.726
Max: 4.474
Rough skatistics!

Zdroj: vlastni vystup
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5.3.3 MERIS Global Vegetation Index

Tento index je zamé&fen na ureni ptitomnosti vegetace. Jeho hodnota se pohybuje
od 0 do 1. Na snimcich z dubna jsou hodnoty FAPAR velice nizké, dosahuji pouze hod-
not kolem 0,2 a pixely majici tyto nejvyssi hodnoty jsou velice rozdrobené. V Cervnu
byl zaznamendn nértist hodnot az k 0,5 ovlivnény prabéhem vegetacniho cyklu. VéEtsina
pixeld s nejvys$simi hodnotami jsou dle CORINE Land Cover pokryty smiSenymi lesy,
zatimco pixely s nizkymi a primérnymi hodnotami spiSe patii do tfidy jehli¢natého lesa.

Vyznam tohoto indexu v této praci je jen doplitkovy, protoze lesni plochy byly

vymezeny pomoci dat CORINE Land Cover 2006.

5.3.4 Index listové plochy

Index listové plochy (LAI) je pomér plochy listl k plose pudy. Lze tedy podle n¢;j
urcit, jaké procento pudy je pokryto zelenou vegetaci. Pro vétSinu rostlin se index zvy-
Suje s vékem a dosahuje maximalné 2,0 az 5,0.

Index LAI se na vybranych snimcich pohybuje zhruba od 0,5 do 5,4. Jeho hodnota
je zavisla na vegetacnim obdobi. V dubnu dosahuje v KrkonoSich maximalné hodnoty 4
a na severu Ceskomoravské vrchoviny 4,5. V Cervnu je to uz i vice nez 5 (Krkonose 5,
Zelezné hory a Zd’arské vrchy 5,3). Vysoké hodnoty tedy znali, Ze v dané oblasti je
velkd hustota lesa. Krkono$e dosahuji vétinou niZ§ich hodnot neZ sever Ceskomorav-
ské vrchoviny, coZ je zifejmé zplisobeno jejich vyssi nadmotskou vyskou, kterd prave

Pro index listové plochy je charakteristickd pasmovitost. Nejvice se tato vlastnost
projevila v KrkonoSich (druhé zdjmové tizemi neni tak vySkové rozdilné) v letnim ob-
dobi, kdy uZ jsou listy stromt pln€ vyvinuty. Pixely s nejvy$$imi hodnotami se objevuji
kolem 800 m, zatimco pixely s nejnizSimi hodnotami se kumuluji spiS v nizSich oblas-
tech (pfiblizné 600 — 400 m) nebo naopak v pasu kolem vrstevnice 1000 m. Nad vrstev-

nici 1000 m se hodnoty LAI bliZi nule po celé vegetacni obdobi.
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Graf 4: Histogram indexu listového pokryti (ze dne 14. 6. 2009)
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5.3.5 LAIXC,p

Jednd se o index urcujici obsah chlorofylu na drovni vegeta¢niho krytu (vyndso-
benim obsahu chlorofylu v listu indexem listové plochy). Hodnoty LAIXC,, ve vétSiné
piipadt korelovaly s hodnotami LAI. Opét byla zjisténa zavislost na nadmoiské vysce,
stejné jako u indexu listové plochy. Index LAIXC,, se pohyboval v rozmezi hodnot pii-
blizn€ od 50 do 290. V dubnu byly hodnoty v Krkonosich i na severu Ceskomorav-
ské vrchoviny velmi vyrovnané, zatimco v ¢ervnu doSlo ke zméné. V letnim obdobi
doSlo k diferenciaci zpisobené zvySenim obsahu chlorofylu. V ¢ervnu bylo
v Krkonosich dosazeno hodnoty 288, nejvice byly zastoupeny hodnoty mezi 130 a 160.
Na severu Ceskomoravské vrchoviny bylo dosaZeno maxima 210, vétsina hodnot se
pohybovala 120 az 175.

V KrkonoSich bylo tedy v 1ét¢ dosaZeno vysSich hodnot LAIXC,, nez v Zeleznych

horédch a Zd4rskych vriich, je to ziejmé ddno vyssi hustotou krkonogskych lest.

5.3.6 Jasova teplota

Jasov4 teplota (BT) byla zkouména prostfednictvim kandlu AATSR 11 (se stie-
dem ve vinové délce 10,85 um). Zkouméani tohoto kandlu bylo spojeno s pozorovanim
chovani indexu listové plochy za ticelem potvrzeni hypotézy zavislosti jasové teploty na

rozsahu vegetacniho krytu. Vysoké hodnoty BT se vyskytuji na tzemi, kde vegetace
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Vv,

neni piili§ hustd (LAI vysSich hodnot), jednd se tedy o nejvyse poloZzené oblasti Krko-

nos, déle jejich podhtif a nizko polozené &asti severu Ceskomoravské vrchoviny.
Vysoka hodnota jasové teploty indikuje suché oblasti, Casto se jednd o fidky po-

rost lesa, ktery rychleji vysycha nezZ husty porost. NiZsi hodnoty tedy naopak ukazuji na

souvislé lesni plochy, které byvaji vlh¢i.

5.4 Zdravotni stav lesa

Hodnoceni zdravotniho stavu lesa je velmi slozity problém. Snahou bylo ho vy-
hodnotit pomoci komplexnich vysledkli uvedenych vegetac¢nich indext. Piimo pro hod-
noceni kondice vegetace jsou ur¢eny indexy NDVI a MTCI, nicmén¢ piesnd stanoveni
nebyla na zdjmovych oblastech tohoto rozsahu pfili§ mozna. Obecné lze fici, Ze zdrava
vegetace ma v letnim obdobi vétsi hodnoty odrazivosti a vegetacnich indexti ve srovna-
ni s poskozenou vegetaci. Na jafe tento rozdil neni rozeznatelny.

V ptipadé zdjmového tzemi Zeleznych hor a Zd’arskych vrchi lze fici, Ze jejich
zdravotni stav je dobry. Hodnoty vegetacnich indext nevykazuji Zadné velké odchylky
od priméru. Pouze na malém tzemi v Zeleznych horich byly zaznamensny v letnim
obdobi nizsi hodnoty vegetacnich indexti (napt. MTCI < 1), coZ ukazuje na horsi kondi-
ci lesniho porostu.

Naopak KrkonoSe se stdle vyrovndvaji s kalamitnimi zatiZenimi zejména z 80. let
minulého stoleti, dokladem toho jsou nizké hodnoty vegetac¢nich indexi v nejvice posti-
Zenych oblastech. Jednd se napiiklad o lesni plochy v zdpadnich KrkonoSich a také
v jejich nejvychodnéjsi Casti. Nizké hodnoty NDVI a MTCI vykazuje zejména vysoko
poloZzend cast stfednich KrkonoS. Nabizi se vysvétleni v podobé vlivu zneciSténi
z Polska, ov§em miiZe se jednat o prostou zdvislost na nadmotské vysce prokdzanou na
vSech snimcich (mimo dubnové). Prokézat, zde jsou nizké hodnoty ovlivnény nadmot-
skou vyskou ¢i Spatnym zdravotnim stavem lesa je problematické. Nabizi se feSeni

v podobé srovnani s dalSimi datovymi zdroji (viz. niZe).
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5.4.1  Srovnani s daty UHUL

Mapové vystupy byly srovnany s Mapou zdravotniho stavu lesit CR z druZico-
vych snimk@ vytvofenou Ufadem pro hospodaiskou tpravu lesti dostupnou na
www.uhul.cz/carto ve form¢é¢ WMS. Tato analyza ovSem nemohla byt tGplnd, protoze
UHUL odmitl s odvoldnim na zachovani know-how dfadu sdélit, na zdkladé jakych
algoritmti mapy vznikly. Bylo tedy provedeno jen vizudlni srovndni map zdravotniho
stavu zvefejnénych na webovych strankdch. V nabidce lze vybrat mapy z riznych ¢aso-
vych obdobi, nejaktudlnéjsi mapy jsou zde k dispozici z roku 2008.

Oblast Krkonos na mapach UHUL vykazuje velkou heterogenitu zdravotniho sta-
vu. Jsou zde zaznamendny dzemi zdrava, s prvnimi pfiznaky poskozeni, mirn¢, sttedné,
siln€ 1 velmi silné poSkozena. Nejhorsi zdravotni stav je detekovan v nejvySe poloZené
&asti nad Spindlerovym Mlynem a Peci pod Snézkou, dile severovychodné od Trutnova
a také v mensi mite na zdpadé Krkonos. Toto vymezeni se shoduje s vysledky vegetac-
nich indext NDVI, LAI a MTCL

Druh4 zdjmova oblast je svym zdravotnim stavem podle map UHUL vyrazné
kompaktnéjii, zejména oblast Zd’arska je oznaGovina jako zdravé tizemi, pouze malé
plochy jevi prvni pfiznaky poskozeni ¢i jsou poskozeny mirn¢. Nejvice poskozené lesy
se nachdzi v Zeleznych horich (v severni &sti lesnich ploch v okrese Chrudim). Podle
mapy poskozeni a mortality jehli¢natych porostt UHUL jsou tyto lesy siln& aZ velmi
siln¢ poskozeny. Hodnoceni zdravotniho stavu na zdkladé vegetacnich indexti urcilo
tuto zdjmovou oblast celkové jako homogenni, se zdravym lesnim porostem. Oblast
s nejhor$im zdravotnim stavem, stanovend v mapach UHUL, byla téZ pomoci vegetad-

nich indexl ur¢ena jako nejpoSkozené;si, ale jeji izemni rozsah neni tak veliky.
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6 Diskuze

Pro popsani vlastnosti lesnich ploch ve vybranych zdjmovych tdzemich byla pou-
zita data MERIS a AATSR, kterd byla posléze zpracovdvana a ¢asteCn¢ vyhodnocena
v programu BEAM VISAT. Pro uZivatele je vyhodné, Ze je tento program volné do-
stupny ke staZeni na internetu, ovSem ma i mnoho nedostatkii. Hlavnim problémem je
urcité fakt, Ze nenabizi moZnost zpracovani vysledkil do podoby mapy. Nasledné je tedy
nutné exportovat vystupy do jiného programu, v této praci byl vyuZzit ArcGis. Firma
Brockmann Consult ¢asto vydava nové verze programu BEAM, ale jeho zmény nebyly
v metodice prace nijak vyuZity.

Lesni plochy jsou velmi rozmanité, a tak jakékoliv jejich hodnoceni neni jednodu-
ché. Rada studif na toto téma vyuZivd spiSe data s vy$§im prostorovym rozliSenim neZ
ma MERIS, nejéast&ji se v Ceské republice pracuje s daty z druZice Landsat TM (pro-
storové rozliSeni: 30 m) nebo i Ikonos (prostorové rozliSeni: 4 m). Pro zpracovani dat
MERIS jsou vyvinuty vegetacni indexy, které jsou pro tato data specidln¢ urcené. Lesni
porost je ovSem velmi slozZity ekosystém, ktery je ovlivnén mnoha cinitely. Problema-
tickd byva napf. tématika druhového sloZenf lesa. Sice vétina lesich ploch v Ceské re-
publice je tvoifena smrkovou monokulturou, avSak roli hraji i1 dalSi faktory jako stafi
stromd, riznd vyska, vliv podrostu atd. VEtsi vyuziti dat MERIS a pro né€ vytvofenych
vegetacnich indexl je dosahovéno zifejmé spisSe pro studium vegetace obecné.

Cilem této prace bylo mj. urc¢it vhodnost pouZziti jednotlivych vybranych vegetac-
nich indexii pro studium lesnich ploch z dat MERIS. Casto vyuZivany index normalizo-
vany rozdilovy vegetacni index byl shledadn jako velice obecnym, v nékterych piipadech
nepfesnym ukazatelem pro sledovani lesnich ploch vybraného rozsahu. Vice byl tedy
vyuzit index listové plochy (napf. v kombinaci s jasovou teplotou). Jako vhodny se uké-

zal i MERIS Terrestrial Chlorophyll Index. Pomoci téchto dvou indexi bylo sledovano
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chovani lesnich ploch v pribéhu vegetacniho cyklu. Pouze doplitkovy vyznam mély
indexy MERIS Global Vegetation Index a LAIXC,p.

Vybrané zdjmové oblasti jsou velmi odliSné. KrkonoSe jako nejvyssi pohofi
v Cesku disponuji velkou rozmanitosti terénu. Lesni porosty zde tvoii povétsinou roz-
sahlé komplexni celky. Pivodni krkonosské ekosystémy byly velmi pestré a disponova-
ly vysokou biodiverzitou, v pribéhu historického vyvoje poslednich ¢tyfech stoleti vSak
byly negativné ovlivnény hospodarskou Cinnosti ¢lovéka. Soucasné problémy jsou také
spojeny s antropogennimi faktory, pfedev§im s imisni zatéZi a turistickym ruchem
v kombinaci s pfirodnimi faktory. Zdravotni stav lesnich porostti v Krkonosich je stile
ovlivitovan kalamitnimi poskozenimi, kterd jsou zaznamendna jiZ na konci 18. stoleti,
veétsi pozornost jim vSak byla vénovana az ve stoleti dvacatém. Obrovsky dopad na lesy
mela imisni kalamita v pribé¢hu sedmdeséitych az devadesatych let minulého stoleti,
ktera postihla celé pohoii.

Poskozeni lesnich ploch v zdpadni ¢ésti je patrné z nizkych hodnot NDVI (< 0,4),
LAI (kolem 2, zatimco nejvyssi hodnoty se vySplhaly az k 4,2) a MTCI (kolem 1,5,
pfi¢emZ maxima se pohybovala kolem 4) v letnim obdobi. Pravdépodobné je to zpuso-
beno vlivem provozu velkych elektraren leZicich v okoli mésta Zittau tésné¢ za némec-
kymi hranicemi (v ¢innosti od 70. let). K nejvétsim emisnim zdrojiim ovliviiujicim lesy
na zdpad¢ Krkonos (a i lesy v Jizerskych hordch) dosud patii polska tepelna elektrarna
Turéw u polského mésta Bogatynia.

Na vychodé Krkonos 1ze rozpoznat poSkozeni lesa na zdkladé hodnoceni vegetac-
nich indexii vyraznéji. Hodnoty vegetacnich indexit NDVI, LAI a MTCI jsou podobné
jako v zdpadni ¢asti, ovSem pixely obsahujici tyto hodnoty zde tvoii vétsi shluky. V této
¢asti KrkonoS$ se zvySeni imisniho zatiZzeni odhaduje na obdobi pielomu 50. a 60. let,
kdy byla uvedena do provozu elektrarna v Pofi¢i u Trutnova.

Jako nejvice poskozené byly shledany lesni plochy v nejvyse polozené ¢asti Kr-
kono§ (v oblasti Spindlerova Mlyna a Pece pod Snézkou smérem k polskym hranicim).
Zde se nachdzely vZzdy nejmensi hodnoty vybranych vegetacnich indext (v 1ét¢ NDVI
tésné nad 0, LAI kolem 0 az 1, MTCI mezi 1,5 a 2). Stanovit tuto oblast jako poSkoze-

nou nebylo jednozna¢né. Bylo uvazovano, zda nizké hodnoty indexi nemohou byt du-
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sledkem vysoké nadmoiské vysky. Srovnani s mapami zdravotniho stavu UHUL vsak
potvrdilo hypotézu, Ze tyto lesy jsou skutecné ve Spatném zdravotnim stavu.

Poskozeni horskych ekosystému z poslednich desetileti 20. stoleti postupné ode-
zniv4, od let 1996 a 1997 bylo zaznamendno postupné zlepSovéni zdravotniho stavu, ale
dasledky budou v Krkonosich patrné jesté mnoho let. V komplexni stresové zatéZzi les-
nich dfevin v Krkonosich hraji v poslednich péti letech dileZitou roli i jiné faktory nez
imise, jednd se zejména o Skody zplisobené zimnim vysychdnim, suchem a ozonem.
Podle studie O. Schwarze za katastrofou stoji kromé extrémniho zneciSténi ovzdusi
(s nim souvisejici kyselé srazky) i pét stoleti intenzivniho hospodaiského vyuzivani ve
snaze vytézit z krajiny co nejvice kvalitniho dfeva. Autor varuje, Ze chfadnuti lesnich
porostll zpiisobené dlouhodobym vycerpdvanim pid na fadé mist pokracuje. Vyzkum
prokdzal, Ze velikost atmosférické depozice (ukazatel pro mnoZstvi latek vstupujicich
do lesniho ekosystému) se v riznych oblastech Krkonos lisi. ZaleZi na rozdilnych ptud-
nich podminkach v z4vislosti na mateéné horniné a na rychlosti jejtho zvétravani.Cim je
podloZi minerdlné bohatsi a ¢im rychleji probihd proces zvétravani, tim je piida bohatsi

na Ziviny a lépe tak odolavd okyseleni a les zde rostouci ma vétsi Sanci na preziti.

Druhd zdjmovd oblast Zeleznych hor a Zd’arskych vrchil je spiSe vrchovinného aZ
pahorkatinného typu, proto zde neni takovd rozmanitost vegetace jako v KrkonoSich.
Uzemi je charakteristickou pom&mé vysokou mirou zalesnéni a zejména nejvyssi partie
jsou pokryty souvislym lesnim porostem. Monokultury smrku jsou zde nyni vétSinou ve
druhé generaci a jiZ se projevuji nevyhody téchto porosti. Jednd se zejména o Casté ka-
lamity zplisobené sn¢hem, vétrem, jinovatkou a ndmrazou (nejtypictéjsi). Podil kalamit
se zde v dlouhodobém priiméru pohybuje kolem 40 % normadlnich tézeb a svym rozsa-
hem znacné omezuje pldnované lesni hospodaistvi. Buk je proti t€mto poSkozenim
odolny, proto by bylo vhodné jeho plochy alespon ¢4ste¢né obnovit.

Zdravotni stav lesnich porosti na severu Ceskomoravské vrchoviny je dlouhodo-
bé vyrovnany. Nepusobi zde antropogenni vlivy v takové mifte jako napt. v Krkonosich,
aby doslo k vyznamnému ovlivnéni kondice lesti. Vyjimkou je pouze mald oblast
v Zeleznych horéch, kterd byla detekovédna na zdkladé nizkych hodnot vegetagnich in-

dexti v letnim obdobi. Toto tizemi je dobie rozpoznatelné podle nizkych Cervnovych
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hodnot MTCI (1 az 2, zatimco vétSina tzemi 2 az 3) a LAI ( < 2,5, pficemZ vétSina

hodnot v rozmezi 3 aZ 5). Na mapach zdravotniho stavu UHUL je toto tzemi identifi-

kovéno také jako nejsilnéji poskozené.
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7 Zaveér

Tato prace se zabyva problematikou vyuziti druzicovych dat MERIS za tdcelem
sledovani lesnich porostli ve vybranych zdjmovych tzemich. V poslednich letech se
vyuziti satelitnich snimkt v tomto oboru vénuje velkd pozornost.

Nejdrive bylo provedeno vybrani vhodnych snimkt za rok 2009, které obsahovaly
pozorovand uzemi a které nesmély obsahovat velké mnozstvi obla¢nosti. V nékterych
obdobich byl tento vybér znacné¢ omezen (napi. za meésic Cervenec nebyl nalezen
v databazi Zadny snimek MERIS dostate¢né kvality, aby mohl byt zafazen do analyzy).
Vybrani snimkid AATSR pro kolokaci se snimky MERIS bylo taktéZ obtiZné, protoze
databaze KAGIK za rok 2009 je velice omezend. Snimek musel spliiovat kritérium malé
oblacnosti, ddle uzemni kritérium a také se musel se i ¢asoveé shodovat se studovanymi
snimky MERIS.

Jednim z cilii prace bylo také naucit se ovladat préci s programem BEAM VISAT
a pomoci jeho ndstroji umét zpracovavat druzicova data. Nejdiive se vybrand data
predzpracovala, ndsledovalo vypocitani vegetac¢nich indext a na zavér stanoveni jedno-
duchého algoritmu pro detekci lesnich ploch. Poslednim krokem bylo zhodnoceni vy-
sledktli a vypracovani mapovych vystupd.

Zvolené vegetaCni indexy dobte poslouzily pro hodnoceni zmén béhem vegetac-
niho cyklu lesnich porosti. VSechny zachytily rozdily mezi stavem vegetace na jafe a
v 1éte, tj. zvySeni obsahu chlorofylu béhem mésice kvétna. Vysoké hodnoty indikuji
dobry zdravotn{ stav, naproti tomu nizké hodnoty urcuji Spatny zdravotni stav.

Cile prace byly splnény v ¢aste¢né mife. Podafilo se popsat prub¢h vegetacniho
cyklu pomoci vegetacnich indexii a vlhkostni poméry pomoci jasové teploty. Bylo zjis-
téno, Ze zdravotni stav lesa Ize na zdkladé pouZzité metodiky obecné¢ zhodnotit. Pouzité
indexy se ukazaly jako vhodny ndstroj pro monitoring lesnich ploch. Optimalnim po-
stupem by bylo jist€ spojeni s dalSimi datovymi zdroji.
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